
  

AFRL-IF-RS-TR-2003-183  

Final Technical Report 
August 2003 
 
 
 
 
 
 
ROBUST LOCALLY OPTIMUM DETECTION IN 
AUTO-REGRESSIVE NOISE 
  
Illinois Institute of Technology 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APPROVED FOR PUBLIC RELEASE; DISTRIBUTION UNLIMITED. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AIR FORCE RESEARCH LABORATORY 
INFORMATION DIRECTORATE 

ROME RESEARCH SITE 
ROME, NEW YORK 



  

 This report has been reviewed by the Air Force Research Laboratory, Information 
Directorate, Public Affairs Office (IFOIPA) and is releasable to the National Technical 
Information Service (NTIS).  At NTIS it will be releasable to the general public, 
including foreign nations. 
 
 
 AFRL-IF-RS-TR-2003-183 has been reviewed and is approved for publication. 
 
 
 
 
 
 
 

APPROVED:         /s/ 
JOHN PATTI 
Project Engineer 

 
 
 
 
 
 

 FOR THE DIRECTOR:   
 

WARREN H. DEBANY JR., Technical Advisor 
Information Grid Division 
Information Directorate 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

      /s/



  

 

REPORT DOCUMENTATION PAGE 
Form Approved 

OMB No. 074-0188 
Public reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and 
maintaining the data needed, and completing and reviewing this collection of information.  Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this collection of information, including 
suggestions for reducing this burden to Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 1204, Arlington, VA  22202-4302, 
and to the Office of Management and Budget, Paperwork Reduction Project (0704-0188), Washington, DC 20503 
1. AGENCY USE ONLY (Leave blank) 
 

2. REPORT DATE
AUGUST 2003

3. REPORT TYPE AND DATES COVERED 
Final  Jan 98 – Jan 01 

4. TITLE AND SUBTITLE 
ROBUST LOCALLY OPTIMUM DETECTION IN AUTO-REGRESSIVE NOISE 
 

6. AUTHOR(S) 
Michael R. Banys and Donald R. Ucci 
 
  

5.  FUNDING NUMBERS 
C     - F30602-98-C-0032 
PE   - G9G136  
PR   - 4519 
TA   -  42 
WU  -  03 
 

7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Illinois Institute of Technology 
Department of Electrical and Computer Engineering 
Chicago Illinois 60616-3793 
 

8. PERFORMING ORGANIZATION 
    REPORT NUMBER 
 
 

N/A 

9.  SPONSORING / MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Air Force Research Laboratory/IFGC 
525 Brooks Road 
Rome New York 13441-4505 

10. SPONSORING / MONITORING 
      AGENCY REPORT NUMBER 
 

AFRL-IF-RS-TR-2003-183 
 

11. SUPPLEMENTARY NOTES 
 
AFRL Project Engineer:  John J. Patti/IFGC/(315) 330-3615/ John.Patti@rl.af.mil 

12a. DISTRIBUTION / AVAILABILITY STATEMENT 
APPROVED FOR PUBLIC RELEASE; DISTRIBUTION UNLIMITED. 
 

12b. DISTRIBUTION CODE 
 
 

13. ABSTRACT (Maximum 200 Words) 
This report represents the culmination of a study focusing on more extensive characterizations of a robust 
autoregressive locally optimum (ARLO) detector for spread spectrum signals operating in a variety of noise 
environments. The signal is modeled as corrupted by both Gaussian and Non-Gaussian noise as representative of 
many interference environments. The normal linear correlator is sub-optimum, as is a fixed non-linearity. The ARLO 
algorithm, in contrast, uses an adaptive nonlinearity that utilizes probability density function (pdf) estimation techniques 
to alleviate the need for a priori knowledge of the channel noise characteristics. The ARLO algorithm uses pdf 
estimation techniques for Independent Identically Distributed (IID) noise samples as the input sequence to the AR 
model is IID. The goal and results of this effort described herein is to further characterize performance improvements 
using a more efficient C (rather than MatLab) program. 
 

15. NUMBER OF PAGES
77

14. SUBJECT TERMS  
Spread Spectrum, Noise, Gaussian, Non-Gaussian, Autoregressive Locally Optimum, 
ARLO, Independent Identically Distributed, IID 16. PRICE CODE

17. SECURITY CLASSIFICATION 
     OF REPORT 
 

UNCLASSIFIED 

18. SECURITY CLASSIFICATION 
     OF THIS PAGE 
 

UNCLASSIFIED 

19. SECURITY CLASSIFICATION 
     OF ABSTRACT 
 

UNCLASSIFIED 

20. LIMITATION OF ABSTRACT 
 
 

UL
NSN 7540-01-280-5500   Standard Form 298 (Rev. 2-89) 

Prescribed by ANSI Std. Z39-18 
298-102 



� �����������
	

������������������������� "!�# $
$&%(')�*!,+�-����.�/�0+1' 2
354 !,+768 968�;:;�;�<#>=?��'�@����<#>AB�B'��.���;+�'C�@/�/�0�� 9�/�0+1' D
E9FHGJILKNMPORQTS�UWVTXZY\[(OW]"Q9^_F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF c
E9FdEfegV.UWh*[/i�j MlkmMnOWKoXpV,OWQTUqF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF r

2 4 ��!,st+7!,�� "'��T�vuw'� ":�#�@��;@ x
y"FHG{z|i�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`k�i���KoUWQTi7X�[/i�OWM FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �

y"FHGTFHG �mQ�i�OWKoi��"Q��7M���V���[�FaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �
y"FHGTFdE egV.URORKNV.���lV.i1^�FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �
y"FHGTF y ��7V.�B�mQ�i�ORKHi��7QT�7Ml��V��T[aFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�Gy"FHGTF � Y\Ko�9[/^�F`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�G

y"FdE��[(OR[�~�OWQTU�e8[*UR}�QTUWXpV.i7~*[�FbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�y
y"FdE9FHG egV.URORKNV.���lV.i1^�z|i�OW[*UR}�[*UW[*ULFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G/�
y"FdE9FdE �mQ�i�OWKoi��"Q��7M���V���[`z|i�OW[*UR}�[*UW[*U�F`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G/�
y"FdE9F y ��7V.�B�mQ�i�ORKHi��7QT�7Ml��V��T[`z|i�OR[/UP}�[/UR[/U�FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"FdE9F � Y\Ko�9[/^�z|i�OR[*UR}�[*UW[*U�FaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"FdE9Fd� ��Q �m]1V.i"i"[/��z|i�OR[/UP}�[/UR[/i7~([�F`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�c
y"FdE9F c e8[*UR}�QTUWXpV.i7~*[`¡9�"X¢X¢VTUR£�FaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�c

y"F y�e8[*UR}�QTUWXpV.i7~*[kg¤)[/~(OWM�Q.}�¥��¦OW[*UWi7V,OWKo��[`e8VTUWVTX¢[(OR[/Ul§�V.�H�"[/M�FaF`FaFaF`FaF�G��
y"F y"FHG ��]�¨g©)^�}8kªMnOWKoXpV.ORKHQTi«egV.U<V.X¢[(OW[*U_F`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"F y"FdE eL¨1¥�¬ltX¢Q�^"[*��egV.U<V.X¢[*OR[*U�F`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�E.�
y"F y"F y zP¡9¬®¨"z|i�OR[*UR}�[*UW[*i1~([be8VTUWVTX¢[(OR[/U F`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�E.�

y"F � ¥L�"ORQTUW[*S�UR[�MRMRKH�T[Y¯Q�^"[*�HKoi"SCFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y�±
² ���0����:; "�/�;+�'C³´+�')�1��!,@��;+�' 2 3
�7FHGJµlKHX�KHi"S ¥�i7V.�H£9MPKNM¶FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y�E

�7FHGTFHG ¡�KHX´�7�HV.ORKHQTi«¬��"i�ORKHX¢[akg¤�[�~�O<MLQ.}8¥L�oOR[/URi7V.OR[`egV.U<V.X¢[(OW[*U�§�VT�o�"[�M·yT�
�7FdE�µl]"[®Y¯¥gµ�¸B¥��w¹º �mQTX¢©"KH�o[/U�F`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y��
�7F y ¡�QT}»On¼�VTUR[`��[�MPKHSTi�FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y�c

�7F y"FHG ¡�KHX´�7�HV.ORKHQTi«�m�HQ9~<½w�KHVTSTU<V.X¾FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y�r
�7F � �mQ9^9[®µBUWVTi7MP�NV,OWKoQ�i¿FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y��

K



�7F �7FHG �7�"i7~�OWKoQ�i\¸�KNMnO FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y��
�7F �7FdE e��HQ.ORORKHi"Sw¡9~*URKH©9OWM®FbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��±�7Fd� �mQTi���[*U<MPKHQTiw¬L[/MR�"�¦O<M F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��±

� �������� "!�#� 7'B-�AB������!,������@/�� 9!,��� ²1²
�9FHG��"�"OR�"UW[®¬�[/MR[/VTUW~<]?��[*OWVTKo�NM·FaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���

�9FHGTFHG ¬��7i�OWKoX¢[´¡�OW�7^9£ FbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���
�9FHGTFdE �mQ9^9[��©9OWKoX¢KHh/V,OWKoQ�i
F`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���
�9FHGTF y Y¯V.ORUWK¦�?¸�K
	"UWVTURKH[/M_FaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���
�9FHGTF � e��NV,OR}�QTUWX·Y\KHSTU<V,OWKoQ�i?F`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��c
�9FHGTFd� egV.UWh*[/i�j MmkmMnOWKoXpV,OWQTU¯F`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��c

u ���0����:; "�/�;+�'C��+���!,����³ +�-B� ²��
¥®FHG IL[�VT^9[/U��Ko�H[/MbFaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �9r

¥®FHGTFHG��7�"i7~�OWKoQ�i����HKHMPO/F ]�FbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �9r
¥®FHGTFdE ¡�KHX���©7V.U<V.X¢[*OR[*U<M/F ] F`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �9r
¥®FHGTF y ¡�KHX���©7V.U<V.X¢[*OR[*U<M���[(��OR[/URi�F ]pFaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���

¥®FdE_e�UWQTS�UWVTX �mQ�^"[���KH�o[�M FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���
¥®FdE9FHG�¡�KHX´�7�HV.ORKHQTi�F ~`F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ���
¥®FdE9FdE�¥¬��LILKNMnOWQ7F ~«F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF��Ty¥®FdE9F y ¥¬��Lµl]"[*Q�UR£�F ~¯FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF��.�
¥®FdE9F � �mQ�i�On¼lV��T[�F ~ F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF����
¥®FdE9Fd� �mQ�i��)F ~pF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF����
¥®FdE9F c �[/~*KHMRKoQ�i�F ~CFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF��Tc
¥®FdE9F r¶�`¡"¡"¡)F ~ FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF���r
¥®FdE9F �����8µL¡�]"Ko}»O/F ~¶F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF���r
¥®FdE9F ����KH�¦OW[*U�F ~5FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF��T�
¥®FdE9FHG/±����HKo©7¸B¬aF ~aFaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF��T�
¥®FdE9FHGTG����HKo©���´F ~ FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�±
¥®FdE9FHG�E?I�KHMPO/F ~�F`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�±
¥®FdE9FHG/y«Y\Q9^"~*Q,�)F ~ FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c7G
¥®FdE9FHG*�\�¸�e8F ~ F`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�E
¥®FdE9FHG��?¬�[�VT^���egVTURXpM/F ~ FbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�y¥®FdE9FHG/c«¬�[�~([/Ko��[*U�F ~>FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c��
¥®FdE9FHG�r�¬�[�MP]1V.©�[TF ~CFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�c
¥®FdE9FHG/�«µl]���z|i�OW[*U�F ~ F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�c
¥®FdE9FHG/�«µBQ�[*©"�HK¦OWhTF ~ FaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°c�r

��� u�� �ªu!�#"$ 4 :;+1�*���;'&%����.!,�('B� D1x
����68:;�;+)%1!� *'&�)# ��+

KoK



� � 	 � ��� � �����	� � 	

GTFHG 
;V���¥�¬L¸��CMR£�MPOR[/X 	"�HQ�~<½ ^9KHVTSTU<V.X«F
(	���kg�9©7V.i1^9[/^ ��Ko[/¼�Q.}����������������� � 	"�HQ9~<½)FBFaF`FaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �
y"FHG �m� z|i�OW[*UR}�[*UW[*U"!)G/±T±¢^"V.OWV¢MWV.X¢©"�H[/M/F´FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �
y"FdE �m� ©1Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V"FF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�±
y"F y�eª� ©1Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V"F F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�G
y"F � E��m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*U"!9MP]"Q,¼�i?¼�KoOR]«K¦O<ML~(Q�X¢©1Q�i"[*i�O�©7V.UROWM/F FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�E
y"Fd� E��m� ©�Q,¼m[/UlMR©�[/~�OWUWV7F FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�E
y"F c Y$# ©�Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V"F¢F`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�y
y"F rf��kª¬ Koi«eª� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F F`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"F ��e8Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V´}�Q�U�eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F®F`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G�c
y"F � ��kª¬ Koiv�m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F¯F`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G,r
y"FHG/±qe8Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V´}�Q�U�m��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F¾FaF`FaF`FaFaF`FaF�G,r
y"FHGTG���kª¬ Koi¯E��m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[`[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�F�FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"FHG�E>e8Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V´}�Q�U�E��m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O/FlFaF`FaF`FaFaF`FaF�G��
y"FHG/y ��kª¬ Koi\Y$# KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/FqF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�G��y"FHG*� e8Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V´}�Q�ULY$# KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[`[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�F�F`FaF`FaF`FaFaF`FaF�ET±
y"FHG��q��kª¬ ¼�K¦OW]«i"QpKoi�OW[*UR}�[*UW[*Ul©"UW[/MR[*i�O/F�F`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�ET±
y"FHG/c �L�7X�	�[*U�QT} 	7K¦O�[/URUWQTU<M)V,O�OW]"[�UW[/~([/Ko��[*U)}�Q�U�[*��[*UW£®G/±�± 	7K¦O<M)ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[�^%!

V,O�±¢^"�
¡9��¬aF?F`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF�E"G
y"FHG�r>��kª¬�~(�"UW�T[`KHi\Y\K¦�9[�^wKHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O�¼�KoOR]'&)(+*-,/.1032ªFaF�E�E
y"FHG/� ��kª¬�~(�"UW�T[`KHi\Y\K¦�9[�^wKHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O�¼�KoOR]'&)(+*547682 FaF�E�E
y"FHG/� ��kª¬�~(�"UW�T[`KHiv�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]$&)(9*:,".7032?F`FaF�ETy
y"FdE.± ��kª¬�~(�"UW�T[`KHiv�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]$&)(9*;416�2�FaF`FaF�ETy
y"FdE9G���kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�E��m� KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O�¼�KoOR]\e�<by�E9F�FaF`FaF�E.�
y"FdETEq��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�E��m� KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O�¼�KoOR]\e�< G/c"F�FaF`FaF�E��
y"FdE.y ��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�E��m� KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O�¼�KoOR]\e�<b�"F)FaFaF`FaF�E��
y"FdE,�C��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«e)<by�E9F)FaFaF`FaF�ETc
y"FdET�q��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«e)< G�c"F)FaFaF`FaF�ETc
y"FdE.c ��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«e)<b�7F FaFaF`FaF�E�ry"FdE�r>��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<`ET± ^*	"� F8F�E�r
y"FdE.� ��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<by�± ^*	"� F8F�ET�
y"FdE.� ��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<��± ^*	"� F8F�ET�
y"F yT± ��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<`ET± ^*	"� F ET�
y"F y"G���kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<by�± ^*	"� F ET�

KHKHK



y"F y�Eq��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<��± ^*	"� F y�±
�7FHGJ¬��"i�OWKoX¢[aQ.}gMRKoX �"�HV.ORKHQTi?¼�K¦OW]v�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*U"!�Q,�T[/U�¡"��¬aF�F`FaFaF`FaF°y�y
�7FdE�¬��"i�OWKoX¢[aQ.}gMRKoX �"�HV.ORKHQTi?¼�K¦OW]«eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*U"!�Q,�T[/U�¡"��¬aF`FaF`FaFaF`FaF°yT�
�7F y 
;V���¥�¬L¸��CMR£�MPOR[/X 	"�HQ�~<½ ^9KHVTSTU<V.X«F
(	���kg�9©7V.i1^9[/^ ��Ko[/¼�Q.}����������������� � 	"�HQ9~<½)FBFaF`FaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF°y�r
�7F � �
¡�KoX �"�NV,ORKHQTi�¨8��kª¬�~*�"UR��[`Koi«eª� Koi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([b[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F�FaF`FaF �1G
�7Fd��Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨L��kª¬ ~(�"UW�T[®KHi¯eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([®[/i���KHUWQTi9

X¢[*i�O/F F`FaF`FaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF �1G
�7F c �
¡�KoX �"�NV,ORKHQTi�¨8��kª¬�~*�"UR��[`Koi¯E��m��Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F�F`FaF ��E
�7F rfY¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨\��kª¬ ~(�"UW�T[?KHi E��m�JKHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[�[/i���KoUWQTi"X¢[*i�O�F�F`FaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��E
�7F � �
¡�KoX �"�NV,ORKHQTi�¨�e8Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V�Q.}8eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F�FaF ��y
�7F � Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨be8Q,¼m[/UbMR©�[/~�OWUWV�Q.}meª� KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[ [/i���Ko

UWQTi"X¢[*i�O�F�F`FaF`FaFaF`FaFbFaF`FaFaF`FaF`FaF`FaFbFaFaF`FaF`FaF`FaFaF`FaF ��y

Ko�



� � ��� � � ��� � � ��� � 	 ��


¬�[/�oKNV 	"�H[LOWUWVTi7MRX�KNMWMPKHQTi QT}�Koi"}�QTUWX¢V.ORKHQTi KNMlV.i KHX¢©1Q�UPO<V.i�OlKHMWMP�7[�KHiwX¢Ko�HKoOWV.UW£pV.i7^�~(Q�X 
X¢[*U<~(KNV.��~(QTX¢X �"i"KN~*V,OWKoQ�i MP£9MPOR[/X¢M/F�k��T[/ipOR]"Q��"ST]wX�Q9^9[/URi¢OW[/~<]"i7K���"[�Mª©"UWQ,��KH^"[�MPQ�X¢[
[*UWUWQTU�©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[mKHX¢©"UWQ,�T[*X¢[/i�O"!,MP£9MPOR[*XpM�[(�9©�[*UWKo[/i7~(KHi"Sb�HVTURS�[ªKHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([l~*V.i �"i9
^9[/URS�Q��"i1VT~*~*[*©9O<V 	"�H[\^9[*S�UWV�^"V,OWKoQ�i�F µl]"[«©"URKHi7~*Ko©7VT��Koi���[/MPORKHS�V,OWQTU¢V.i7^q]"KNM¢UW[/MR[/V.U<~<]OR[�V.X !��"i7^9[/Uª©"UW[*��KHQT�7M�~*QTi�ORU<VT~(OWM8¼�KoOR]pOW]"[ ��i"K¦OW[/^w¡�OWV,OW[/M�¥LKHU �7QTU<~([lOR]7URQ��"ST]p¬�Q�X�[
¸�V 	1Q�UWV.ORQ�UR£ !T^9[*��[*�HQT©�[/^ V MP£9MPOR[/X OW]7V,OlMPKHSTi7K��1~/V.i�OR�H£¢KoX¢©"UWQ,�T[�Mg©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([�Koi?MP[/��
[*UW[*�H£ ^9[*S�UWV�^9[/^ ~<]7VTi"i"[*�NM/F µl]"KHM�UW[*©�QTUROwUR[/©"UW[/MR[*i�OWM¢OW]"[�~*�"�HX�KHi7V.ORKHQTiCQ.}´V MnOW�7^9£
}�Q9~(�7MRKHi"S«QTi�X¢QTUW[�[*��OR[*i1MPKH�T[p~<]7VTUWV�~�OR[/URKHh/V.ORKHQTi7MQ.}�V?URQ 	"�7MPO9��� ����� ����� ��� ������������� ����� ��"! �����#� � 
0¥�¬L¸�� �l^9[(OW[/~(ORQTU�Q�©1[/UWV.ORKHi"S�Koi\V��,V.UWKo[*On£ Q.}8i"QTKNMR[[/i���KHURQ�i"X¢[*i�OWM/F
z|i�V�~(QTX¢X �"i"KN~*V,OWKoQ�i¯MP£9MPOR[/X !)�"i1^9[/MRKoUW[/^vMPKHSTi7VT�HM 
;MR�7~<]vV�M~<]7VTi"i"[/�Bi"Q�KHMR[7!%$PV.X�

X¢[*U<M !mQTUp~(UWQ�MWMPt~<]7VTi"i"[/�mKHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~(["��VTUR[«V�©"URKHXpV.UW£�~*VT�7MP[«QT}bMRKoS�i7V.��~(Q�URUW�"©9OWKoQ�i
V.i1^p©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([�^"[*STU<VT^7V,ORKHQTi�F�zt}�OW]"[b~<]1V.i"i"[/�7¼�[*UW[~*QTUWUR�"©"OR[/^¢¼�KoOR]�QTi"�H£¢VT^"^9KoORKH�T[
¼�]"KoOR['&`VT�7MWMPKNV.i«i"Q�KHMR[7!7OR]"[�~<]"Q�MR[*i\^9[*OR[/~(ORQ�U�¼�QT�"�N^�	1[ Vp�oKHi"[�V.U�~*QTUWUR[/�HV.ORQTU"!"VTM�K¦OKHM
V.i�QT©9OWKoX �"X ^9[*OR[�~�ORQ�U`}�QTUbOR]7KHMaMW~([/i7V.UWKoQ1F´ILQ,¼�[*��[*U"!�V��HKHi"[/VTU`~*QTUWUR[/�HV.ORQ�U�KNM`�7MP�1V.�H�o£
MR�*	9tQT©9OWKoX �"X }�QTUªQ.OR]7[*U8On£�©1[�MgQ.})i"Q�KHMR[7!TMR�7~<]pVTM8¼�QT�7�H^ 	1[�[/i7~(Q��"i�OR[/UR[�^´KHi V.i�Koi�OW[*i9
ORKHQTi1V.�H�o£aQ�U��7i"Koi�OW[*i�ORKHQTi7VT�o�H£a]"Q�MnOWKo�H[l[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�QTU8KHi�VbX´�7�¦OWK¦t�7MR[*UgV.©"©7�oKN~*V.ORKHQTi�FBz|i
OR]7KHM®MW~([/i7V.UWKHQ8!)ORU<VT^"K¦OWKoQ�i7V.��OR[�~<]"i"K(���"[/M`�7MR�7VT�o�H£¯©"UW[/~*[/^9[�OR]7[p�oKHi"[/VTU®~(Q�URUW[*�NV,OWQTUb¼�K¦OW]
V)�"�9[/^?i"QTi7�oKHi"[/VTURKoOn£+*oG-, !9¼�]7Q�MR[b©7�"UR©�Q�MR[bKHM�OWQ�i7[*S�V.OR[OR]"[a[*¤�[�~�O<MlQ.}�OW]"[®VT^7^9K¦OWKoQ�i7V.�i"Q�KHMR[7!�VTi7^vOR]��7MaKHX¢©"URQ,��[´OW]"[p©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([�Q.}mOR]"[p�HKHi"[/VTU®~(QTUWUW[*�NV,ORQ�U/F�µl]"[p¥�¬L¸��
V.�HSTQ�URKoOR]7X !mKoi�~*QTi�ORU<VTMPO !m�7MR[/M VTi V�^"V.©"ORKH�T[«i"QTi7�oKHi"[/VTURKoOn£�OW]7V,Ow�"ORKH�oKHh*[�M#!.�/�%0 ��0 ��� ���1�2 �-33�����4�657�83.� ���9�:35
�©)^�} �`[�MnOWKoXpV,OWKoQ�i¯OW[/~<]"i"K(���"[/MbOWQ?VT�o�H[*��KNV,OW[´OW]"[¢i"[*[�^¯}�Q�U��#!.���9�����
½�i"Q,¼��H[/^9S�[QT}BOW]"[®~<]7V.i7i"[*��i"Q�KHMR[a~<]7V.U<VT~(OR[/URKNMnOWKH~/M*F8µl]"[aXpV,OW]"[*XpV.ORKN~*V.��	1VTMRKHM�}�Q�U�OR]"[
V.�HSTQ�URKoOR]7X¿KHMLV�Mm}�QT�H�oQ,¼LM/F
�mQTi7MRKN^9[*U�V`MR£�MPOR[/X OR]1V,O�]7V�MgV`UR[�~([*KH�T[�^´MRKoS�i7V.�9��[/~(ORQTU"!�; !TS�Ko��[*i 	�£®OR]"[l}�Q��o�HQ,¼�Koi7S

[(�9©"UW[/MWMRKoQ�i�! ; *=<?>A@CBED 
nG"�
¼�]"[/UR[#<?> KNM�OW]"[ ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[/^�MPKHSTi1V.� !.F *HG�QTU%,7!�VTi7^IBqKNM�OW]"[ ORQ.O<V.�8i"Q�KHMR[ MRKoS�i7V.�

�KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`©"�H�7M 	7V�~<½�S�URQ��"i7^wi"QTKNMP[/��F
¸�[*OPORKHi"S´OR]"[bQ 	7MR[*UW�T[�^���VT�o�7[�Q.}J;�	�[LK.DTOW]"[`¸&� i"QTi7�oKHi"[/VTURKoOn£��7MP[�^pKHipOR]"[b¥�¬L¸��

^9[*OR[/~(ORQ�U�KHM !
M�NPO KRQ *TSVUU?W7X�Y�Z O K8Q

Y�Z O K8Q D 
0E7�
¼�]"[/UR[

Y Z O\[ Q�KNMlOR]"[]$nQ�Koi�OL©)^�}8Q.}�OR]"[ai"Q�KHMR[TF
G



µl]"[*UW[(}�Q�UR[ !gOR]7[«¸���^9[*OR[/~(ORQ�U��HKH½T[*�HKH]"Q�Q�^�}��"i7~(ORKHQTi�!�� O K8Q D8}�QTU�OW]"[\^9[(OW[/~�OWKoQ�i>QT}
½�i"Q,¼�i 	"Koi1V.UW£ MPKHSTi7VT�HM�~/V.i 	1[a¼�UWKoOPOR[/i\VTM !

� (������	��
�
� O K8Q *����N�� ��� O�� � N S ���7N Q M�NPO K8Q�� �� �

� (������	��
 �

;y �

¼�]"[/UR[ � KNM�V.i\V.©"©7URQ�©"URKNV,OW[*�H£p~<]"Q�MR[*i«^9[/~*KHMRKHQTi�OR]"UW[/MR]"QT�N^�F

E



� �������	��
 �

 ��� � ��� � � � � �°�

z|i X¢Q9^9[/URi>X�KH�HK¦O<V.UW£�V.i7^>~(QTX¢X¢[*U<~(KNV.�l~(Q�X¢X´�"i"KN~*V.ORKHQTiqMP£9MPOR[*XpM !�KoO¢KNM�KoX¢©�[*U<V,OWKo��[OR]1V,OLKHi9}�QTUWXpV,ORKHQTi�	�[aORU<V.i1Mn}�[/URUW[/^wKoi¯V¢UW[*�HKHV 	"�H[`VTi7^«MP[�~(�"UW[aXpV.i"i7[*U�F��m�"UWUR[/i�OlOW[/~<]9
i"K(���"[/M !7MR�7~<]\VTM�OR]7Q�MR[a�7MP[�^?Koi �4!.� � � 2 �4!8�7� �4� � � 
 ¡"¡3��MR£9MnOW[*XpM !9©7URQ,��KN^9[aV¢X�[�VTMR�"UW[
Q.}�MR[/~*�"UWK¦On£¢V.i7^ UR[/�oKNV 	"KH�HK¦On£�F8¡�£9MPOR[/X¢MªOR]1V,Om�7i7^9[*UWSTQ´[(��ORUW[*X¢[LKHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([7!�]"Q,¼�[*��[*U"!
~*VTi�[(�9]"K
	"KoO �"i7V�~*~*[*©9O<V 	"�H[w©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[TF\ztO¢KHM !�OR]"[/UR[*}�QTUW[7!8KoX¢©�[*U<V,OWKo��[pORQ�Koi��T[�MnOWK¦
S�V.OR[bOR[�~<]"i"K(���"[/M�OWQ¢~*QTX 	7V,OlOR]7[®^9[*S�UWV�^"V,OWKoQ�iw[(�9©�[*UWKo[/i7~([�^ 	�£wMR�7~<]\MR£�MPOR[/XpM*F�¡�KHi7~([
OR]7[w^9[/~*UR[�VTMR[¢Koi�VT~/~([/©9OWV 	"Ko�HKoOn£vKNM®~*VT�7MP[�^ 	�£�Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[7!�KoO´KNM®�HQTS�KH~/V.�8ORQ¯^"[*�T[/�oQ�©
X¢[(OW]"Q9^"MlORQ¢X¢KoORKHS�V,OW[bOR]"[�MP[a�"i1^9[/MRKoU<V 	7�o[aMRKoS�i7V.�NM*F
� ��� ����� � �"! �����#� � 
;¸&� �L^9[(OW[/~�OWKoQ�i\KHMV�OR[�~<]"i"K(���7[aOR]7V.O�H[*i7^7M�K¦O<MP[/�¦}gOWQwMR�7~<]\MPKoOP

�7V.ORKHQTi7M/FpztOWMa©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[¢KHM®~*�oQ�MP[�OWQ«OR]7V.O®Q.}�OR]"[pQ�©9ORKHX´�"X��lV�£T[/MRKNV.ivQ�U)�:���0 ����� ��"! �����#� � 
4& � �`^9[(OW[/~�OWQTU`¼�KoOR]�V?X´�7~<]�UR[�^9�7~*[/^v~*QTX¢©"�H[(�9KoOn£TF�ztO`KNMaV.�NMRQ�UWQ 	"�1MnOaKHi
OR]1V,OLKoO�~*V.i 	�[aKoX¢©"�H[*X¢[*i�OW[/^�ORQpVT^7V.©9O�OWQ¢~<]1V.i"S�Koi"S�[*i���KHURQ�i"X¢[*i�OWM/F8e�UR[/��KoQ��7Ml¼mQ�UR½*HG ,�]7VTM }�Q9~(�7MR[/^ QTiqMP�7~<]>¸&��^9[*OR[�~�ORQ�UWM´OR]1V,O¢�9ORKH�oKHh*[«[�MnOWKoXpV,OW[/M Q.}LOW]"[ !.�/�%0 ��0 ��� ���1�2 �-33�����4�#57�83 � � �9��3-
;©�^�} �¢V.�H�o[/��KNV,OWKoi7S¯OR]7[�i"[/[/^�}�QTUpV.i�£�V¯©"UWKHQTUWKm½�i"Q,¼��H[/^9S�[wQT}LOR]"[i"Q�KHMR[�~<]7VTUWV�~�OW[*UWKHMPORKN~*M/F�Y\�7�¦OWKH^9KHX¢[*i7MRKHQTi7VT�lMRKHSTi7VT�m©"UWQ9~([�MRMRKoi7Sv~*VTi KHX�©7URQ,��[ ©1[/UP}�Q�UP
XpV.i7~*[®KHi\OR]"[�MP[�MP£9MPOR[/X¢M/FI�Q,¼m[/�T[/U !9OW]"[ ~*QTX¢©"�H[(�9KoOn£?KHi7~*UR[�VTMR[/M�[/i"QTUWX¢QT�7MR�o£?VTM�OR]"[
^9KHX¢[*i7MRKoQ�i7V.�HKoOn£´Q.}�OW]"[��-�1��38�.! 2 5 
 $n©)^�} �mQ.})OR]7[MRKoS�i7V.�HKoi7Sa[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�S�URQ,¼LM/FBY¯QTUW[
UW[/~([/i�OR�H£7!�OR[�~<]"i"K(���7[/M]7V��T[�~([*i�OW[*UW[/^\Q�i\OR]"[¢�7MR[´QT} ��� ����� �4��� � � � �����$
0¥�¬ ��X¢Q�^"[*�HKoi"S
X¢[(OW]"Q9^"M®OWQ 	�[(OROR[*U¢[�MnOWKoXpV,OW[ OW]"[�i7QTKNMP[�[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�V.i7^�[/i"]7VTi7~([�©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([TF
µl]"[�� � ����� ����� � � ������� � ��� ����� ��� ! �����#� � 
0¥�¬L¸�� ��^9[*OR[/~(ORQ�ULKHM�QTi"[`OW]7V,ObMP�7~/~([�MRMP}��"�H�o£
~(Q�X�	"KHi"[�M�OR]7[/MR[´OW[/~<]"i"K(���"[/M/F`µl]"[´�7MR[´QT}m¥�¬ ©"UWQ�~*[/MWMLX¢Q9^9[*�NMSTUW[/V,OW�o£?UW[/^9�7~*[/M�OR]"[
^9KHX¢[*i7MRKoQ�i7V.�HKoOn£7!�V.i7^¢]"[/i7~([�OR]"[b~(Q�X�©7�o[*��KoOn£7!�Q.}�OW]"[bUR[�MP�"�oORKHi"S´¥¬L¸&� ^"[(OR[�~�OWQTU�F�µl]"[
MPOWV,OWKHMPORKN~*M®Q.}lOR]"[ $n©�^�}LUW[*XpVTKoi�V.i�KNMRMR�"[�F?µBQ«OR]"KNM®[/i7^%!�©�^9}L[/MPORKHX¢V.ORKHQTi�OR[�~<]"i"K(���"[/M
}�QTU ��3 2 ��!8�-3 2 �-38��� 2 �-38� �9� ����� � 2 � � �4���90-� � � 2 
;KoKN^8�mi"Q�KHMR[MWV.X¢©"�H[/Mm©"UWQ,�T[L�7MR[(}��7�)MRKHi7~([OR]"[
KHi"©"�9O´MR[?���"[/i7~([¢OWQ«OR]"[ ¥¬ X¢Q9^9[/��KHM®KoKN^�V.�
	1[/K¦O´~<]1V.U<VT~�OW[*UWKoh/[/^ 	�£�MPQ�X�[p�7i"½�i"Q,¼�i
©)^�}nFLµl]"[®i"[�~([�MRMWV.UW£w¥�¬ X�Q9^9[/��©7VTUWVTX¢[(OR[/UWM�VTUR[®^"[(OR[/URX¢KHi"[/^�	�£?¼m[/�o�ot½�i7Q,¼�i?MR©1[�~�
ORU<V.�g[�MnOWKoXpV.ORKHQTi�OR[�~<]"i"K(���7[/M/Fwµl]��7M !�OR]"[pS�Q�VT�gQ.}�OR]"KNMaUW[/MR[/V.U<~<]v[*¤�Q�UPOaKNM`ORQ«}��7UPOW]"[*U~<]7VTUWV�~�OR[/URKHh*[©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([bKoX¢©"UWQ,�T[/X¢[*i�OWMmKoi«UWQ 	"�1MnOL¸&� ^9[(OW[/~�OWQTU<Ml�7MRKoi"Sp¥¬�OW[/~<]9
i"K(���"[/M/F
z|ia©"�"U<MP�7K¦O�QT}�OW]"KHM�STQ�V.� !/MRKoX �"�HV.ORKHQTi7M)¼�[*UW[gKHi"K¦OWKHVT�o�H£�©�[*UR}�QTUWX¢[/^b�7MRKoi7SLY¯¥gµ�¸�¥� ¹ºV.i1^®�NV,OR[/U8UR[*t~*Q�^"[/^®KHi�ORQ	�8FTµl]"[�MPKHX´�7�HV.ORKHQTi´�1MP[�M���OWQ.O<V.�9UW[/~([/Ko��[/^®MR£�X�	�QT�NM8MRVTX�©7�o[�^

y



V,OlV®U<V,OW[LQ.}����´MWV.X¢©"�H[/M��,MR£�X 	1Q��0F8¡�OWVTi7^"VTUW^ ¥¬�X¢Q9^9[*��[/MPORKHXpV,OWKoQ�ipOR[�~<]"i"K(���7[/M�V.UW[
V.©7©"�oKH[/^�ORQ�VT�o��Q.}�OW]"[wUW[/~*[*KH�T[�^�^"V,O<V"F�µl]7[ 0 ��� � � �/�:�6!8� � 5 �:��� �:3.� � 
0�mkm¬ �®QT} �7�T[^9[*OR[/~(ORQ�UWM¢V.UW[«~(QTX¢©"�"OR[/^qV.i1^>~*QTX¢©7V.UW[/^�F>µl]"[\^9[*OR[/~(ORQ�UWM¢MPOR�7^9KH[/^qV.UW[�OR]"[\�HKoi7[/V.U
~(Q�URUW[*�NV,OWQTU"!9OR]7[�¸�� ^9[(OW[/~�OWQTUb¼�K¦OW]"QT�"ObX¢[*X¢Q�UR£ !7OW]"[ �HKHi"[/VTUb~*QTUWUR[/�HV.ORQTULVTi7^\OW]"[¢¸&�
^9[*OR[/~(ORQ�U�Q�©1[/UWV.ORKHi"S�Q�i´¼�]"KoOR[/i"[/^ i"Q�KHMR[7!.VTi7^aOW]"[�¥�¬L¸�� ^9[(OW[/~(ORQTU�FB¥ 	"�HQ9~<½®^9KNV.STU<V.X
KH�o�H�7MPORU<V,ORKHi"S�OR]7KHMLMR£9MnOW[*XZKNM�MR]"Q,¼�i�KHi ��KoS��"UR[¢G�FoG�F

��KoS��"UW[wGTFHGT¨ 
;V���¥¬L¸&� MR£9MnOW[*X 	"�HQ9~<½¯^9KNV.STU<V.X«F�
 	 ��k���©1V.i7^9[�^¯��KH[*¼ QT} ����� ��� �1� �� � 	"�HQ9~<½)F
µl]"[�KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[l[*i���KoUWQTi"X¢[/i�Og¼lVTM8S�[*i"[/UWV.OR[/^ �7MRKoi7S®V.i¢¥�¬ ©"UWQ9~([/MWM�	�£®©7V�MRMRKoi7S

KHKH^\i7QTKNMP[aOW]"UWQT�"S�]«VwSTKH�T[/i«¥¬ X¢Q9^9[*��
�K F [�F !�OW]"[��	� N�
 V.UW[®½�i"Q,¼�i��(FLµl]"[ ~*QTX¢X´�7i"K¦~*V.ORKHQTi�MP£9MPOR[*X¾[/X¢©"�oQ,£�[/^ 0 ��3 ��� �#! � �/� �+� � � 5 �� � �7� 2 
;��em¡�� �MRKHSTi7VT�HM`MRQwOW]7V,Oa[/V�~<]
MR£�X 	1Q���UW[*©"UW[/MR[*i�OR[�^«V 	"K¦O�FLµl]"[´¥¬�©"URQ9~*[/MWM�X¢Q�^"[*���1MP[�^\V$, 4����¢QTU<^9[*U]�7�oOR[/U/F�µl]"[
MR©"UR[�VT^ MR©�[/~�OWUR�7X·MP£9MPOR[/X¿�7MP[�^wV ©"UWQ�~*[/MWMPKHi"S S�V.KHiwQT}mG�c´~<]"KH©7M���	"KoOlVTi7^wOR]"[bi��"X�	�[*U
Q.}ªMWV.X¢©"�H[/M��,~<]7Ko©�!����"!)¼lVTMbMP[*OOWQ��1Faµl]"[´i"Q�KHMR[�©�^�}m¼�V�M�[�MnOWKoXpV,OW[/^v�7MPKHi"SwOR]"[�]"KNMn
ORQ�STU<V.X�X¢[(OW]"Q9^�F�¥ Y\Q�i�OR[ ��V.UW�oQ?MPKHX´�"�NV,OWKoQ�iv¼lVTMb©�[*UR}�QTUWX�[�^¯�7MRKHi"S?V?i��"X 	1[/UbQT}
KoOR[*U<V,OWKoQ�i7M/F
µl]"[\QTUWS�VTi"KHh/V,OWKoQ�i QT}OW]"KHM UR[/©1Q�UPO KNM VTM�}�Q��o�HQ,¼LM/F#�BKHU<MnO"!�©)^�}a[/MPORKHXpV,OWKoQ�i OW[/~<]9

i"K(���"[/M VTUR[«[/��VT�o�1V,OR[�^>}�QTU ©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[\[*i"]7VTi7~([/X¢[*i�O Koi �m]7VT©9OR[/U�E9F �L[*��O"!lOR]"[
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([aQT}8OR]"[�¥�¬L¸�� ^"[(OR[�~�OWQTU�KNMb~(QTX¢©7VTUR[�^?¼�K¦OW]¯Q.OW]"[*UbMnO<V.i7^"VTUW^«^9[*OR[�~�ORQ�UWM
KHivX´�7�¦OWKo©"�H[�Koi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([ [*i���KoUWQTi7X�[/i�OWMKoi��m]7V.©9OW[*Uay"Fa¥�^"^"K¦OWKoQ�i7V.�H�o£ !)OR]"KNM`~<]7V.©"OR[*U
UW[*��Ko[/¼LMOR]"[p[*¤�[�~�O®Q.}l^9[(OW[/~(ORQTUa�,VTURKNV 	"�H[/MbQ�i�©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[TF �m]7V.©9OW[*U`�?}�Q9~(�7MR[/M`Q�i
OR]7[�~(Q�i��T[*U<MRKoQ�i�QT}�OW]"[�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�Koi�ORQ�V\]"KHST]��H[*�T[/�ª�NV.i"S��7V.S�[TF«z|i V�^"^9KoORKHQTi�!�OR]7KHM
~<]7VT©9OR[/UmV.i1V.�H£�h/[/M8OW]"[b[(�9[/~*�9ORKHQTi MR©1[/[/^pQT}�OR]"[bMPKHX´�7�HV.ORKHQTiwVTi7^pUW[*��Ko[/¼LM8OR]7[[*¤�[�~�OmQT}^9[*OR[/~(ORQ�Ua©7V.U<V.X¢[(OW[*U<M`QTi�MWV.KN^�MR©1[/[/^�F ��Koi7VT�o�H£7!�V\MP�7X�XpVTUR£¯QT}mOW]"[ UW[/MR[/VTUW~<]�MnOW�7^9£
KNMm©7URQ,��KN^9[/^wKoi¯�m]7V.©"OR[*U��3!�Koi7~*�o�1^9Koi7S¢V¢^9KNMW~(�7MWMPKHQTi?~(Q�i7~([/URi"KHi"S´}��9OR�"UW[aUW[/MR[/V.U<~<] V.i1^

�



^9[/�T[*�HQT©7X�[/i�OlQT}�OW]"[®¥�¬L¸�� ^"[(OR[�~�OWQTU�F

�



� �������	��
 �

� � ��� 	 � ��� � � 
 � ���&	 � � 
 � � ��� � � ���

� 	 � � � 	 � � �°�

µl]"[p~(�7URUW[*i�O`}�QTUWX Q.}mOR]"[ MRKHX´�"�NV,OWKoQ�iv�7MR[/MbOW]"[p]"KNMnOWQTSTU<V.X¾X¢[*OR]"Q9^�}�QTU`[/MPORKHXpV,OWKoi"S
OR]7[�©)^�}�Q.}ªOW]"[¢¼�]"KoOR[*i7[/^�UR[�~([*KH�T[�^vMRKoS�i7V.� F´µl]"[¢^9[/URKH�,V,ORKH�T[�Q.}mOR]"[¢UW[/MR�"�oORKHi"S�©)^�}�KHM
OR]7[*iw�1MP[�^¢ORQ ST[*i7[*U<V,OR[�OR]"[b^9[/~*KHMRKHQTip}��"i1~�ORKHQTi ! M O K8Q�!�}�Q�U�~<]"Q�Q�MPKHi"S 	�[(On¼�[*[/ipOR]"[On¼�Q
��em¡ � MR£�X�	�QT�NM*F ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�UW[/MR�"�oOWM�]7V���[wUW[*�T[�V.�H[/^�OW]7V,O V¯�NV.UWST[�©1Q�UPOWKoQ�i QT}LOR]"[
©"UWQ9~([/MWMRKoi"SbOWKoX¢[�KNMª^9[/�TQ.OW[/^ ORQ`OW]"[�~/V.�N~(�"�NV,OWKoQ�i QT} M O K8Q�Fgµl]"[*UW[(}�Q�UR[ !,OR]7[LSTQ�V.�9¼lVTM�ORQ
^9[*OR[*UWX¢Koi7[®K¦}ªVp};VTMPOR[*U"!�X�Q�UR[a[�� ~(KH[*i�ObVT�¦OW[*UWi7V,OWKo��[`ORQ OW]"[®]"KNMPORQTS�UWVTX·X¢[(OW]"Q9^¯~(Q��"�N^
	�[`}�QT�"i7^�}�Q�U�[/MPORKHX¢V.ORKHi"S�OR]"[a©)^�}8Q.}�OR]"[aUW[/~*[*KH�T[�^wMRKoS�i7V.� F
kg¤)QTUROWM 	�[/~*VTX¢[}�Q9~*�7MP[�^?QTiw[�MnOWKoXpV.ORKHi"S�OR]"[a�"i7½�i7Q,¼�iw©)^�}�QT}8V�~(Q�URUW[*�NV,OW[/^�^"V,O<V

MR[?���"[*i1~([L��KNVae �a�l¡¢X¢[(OW]"Q9^"M/F�ILQ,¼�[*�T[/U !�V,}»OR[/UªKHi"KoORKNV.�)UR[�MP[�V.U<~<]�!.KoOm¼lVTMm^9[(OW[*UWX�KHi"[�^
OR]1V,OlOR]"[ae �a�l¡ X¢[(OW]"Q9^?X¢V�£pi7Q.OLQ.¤)[*U�OW]"[®~(Q9^9KHi"SpMPKHX¢©"�HKH~*K¦On£wVTi7^?MP©�[*[�^wUW[?���"KHUR[�^
^9�"[`OWQ KoOWM�©�Q.OW[*i�ORKNV.��~*QTX¢©"�H[(�9KoOn£TFm¬L[/MR[/V.U<~<]?¼�V�M�OR]"[/i¯~(QTi1~([*i�OWUWV.OR[/^�QTi«�7MRKHi"S ����� �
	� � � ��� 3 �-�8� ��� 3 � ������ ��� 
0¥���=�m}�QTU�©)^�}8[/MPORKHXpV,ORKHQTi *d��, F�µl]7KHMl¼�QTUW½p©"UWQT©�Q�MR[/MªOR]7V.O�V
X¢K¦��OW�"UR[`QT} � � 2 � �:� 0 �/��� � 57�83.� � �9��33�+
0¬L� � �l~/V.i\V.©7©"URQ��9KHXpV,OR[`V.i?�"i"½�i"Q,¼�i?©)^�}nFm¥�i
¬L� ��¥��� ~*VTi!	�[`ORU<V.KHi"[�^wKHi?MR�7~<]«V�¼�V�£¢OW]7V,OLKoO�QT�9OW©"�9OWM�OR]"[aV.©7©"URQ��9KHXpV,OR[�^ ©)^�} !
[*��[*i ¼�]"[*i�OR]7[�KHi"©"�"Oª^"V,O<V�KNMg~(Q�URUW[*�NV,OW[/^�F�ILQ,¼�[*�T[/U !�KHi´OW]"KNM�}�QTUWX !.OR]"[L¥��� X¢[(OW]"Q9^
¼lVTM8X¢QTUW[L~(Q�X�©7�oKN~*V.OR[/^ OW]7V.ipi"[�~([�MRMWV.UW£´^9�"[lOWQaOR]7[�};VT~(O�OR]"[VT~�OW�7V.�1MPKHX´�"�NV,OWKoQ�ip^"V,O<V
KNML�"i7~*QTUWUR[/�HV.OR[�^!	�[/~/V.�7MR[`OR]7[´UW[/~([/Ko��[/^«MRKoS�i7V.��KNML¼�]7K¦OW[*i"[�^\©"UWKoQ�U�ORQpOW]"[ ^"[(OR[/URX¢KHi7V,
ORKHQTi¢QT})KoOWMª©�^9}nF8µl]7KHM�};VT~�O�MPKHX¢©"�oK��7[�MgOR]7[L©"UWQ 	"�H[*X V,O�]7VTi7^%!�OR]��7MgXpV.½�KHi"SaKoOª©1Q�MRMRK
	"�o[
ORQ¢�7MR[®V¢MPKHX¢Ko�NV.U 	7�9OL�o[�MRM�~*QTX¢©"�HKH~/V,OW[/^wOR]"[/QTUW£w~*VT�o�H[/^�egV.UWh*[*i�j M�kªMPORKHXpV,ORQ�U * ��, F
����� ���������������! "$#%��&'�)(
µl]"[?]"KNMnOWQTSTU<V.X�X¢[(OW]"Q9^ V,OROR[/X�©"OWM�ORQ�[/MPORKHXpV,OR[�OR]7[�©)^�}QT}V�MPKHSTi7VT�ªOW]"UWQT�"S�]�OR]"[
�7MR[ Q.}�Vv]"KNMnOWQTSTU<V.X ORQ�V.©"©"UWQ��9KoXpV.OR[pKoOWM�~(QTi�OWKoi��"Q��7M®©)^�}nFvkmVT~<] MRKoS�i7V.��MRVTX¢©"�o[wKHM
^9[/©1Q�MPKoOR[�^vKHi�ORQ�OR]"[ VT©"©"UWQT©"UWKHV.OR[ 	"Koi !�	7VTMR[/^vQTi�K¦O<M`�,V.�H�"[TF�µl]"KHM`©7URQ9~([�MRM`~*UR[�V,OR[�MV
]"KNMnOWQTS�UWVTX ¼�]7KH~<]�^9[/MW~(UWK 	�[/MBOW]"[l©�^�})Q.}7OR]"[�MRKoS�i7V.� FBµl]"[lS�UR[�V,OR[/U�OW]"[li��7X�	�[*U8Q.})	"Koi1M !
OR]7[ 	1[*OPOW[*U®OW]"[ ]"KNMPORQTS�UWVTX UW[*©"UW[/MR[*i�O<MbOR]"[w~*QTi�ORKHi��"QT�1Ma©�^9}LQ.}lOR]"[�VT~�OW�7V.�ªUR[�~([*KH�T[�^
MRKoS�i7V.� F�µl]7KHMmX¢[(OR]7Q�^wKHMm�T[/UR£¢MRKoX¢©"�H[�OWQ´KHX¢©"�o[/X¢[*i�O !9V.i1^ ���"KoOR[V�~*~*�"UWV.OR[LUW[*�NV,OWKo��[�ORQ

c



KoOWMl�H[*�T[/��Q.}8~(Q�X�©7�o[*��KoOn£TF
��� � � � ��� #���� �	� ������ � ��� �
egV.UWh*[/i�j M`[�MnOWKoXpV.ORQTUaV.OPOR[/X¢©9OWM®ORQ«[/MPORKHXpV,OR[ V?©)^�}lOR]"UWQT�7ST]�OR]"[ �1MP[¢Q.} � � 2 � ���]0 �/��� �57�83.� � �9��33� 
;¬L� � ��F�¬L� �1M VTUR[�©7V.U<V.X¢[(OWURKN~¢}��"i1~�ORKHQTi1M ¼�]7KH~<]qMRV.ORKNMn}�£�OR]7[?V.��KHQTXpV.ORKN~
©"UWQT©�[*URORKH[/M`QT}�©)^�};M/F?µl]"[/£�V�MRMR�"X¢[ V«XpV,�9KoX �"X �,VT�o�"[ V.O®h*[/URQ«U<VT^9KH�7M®VTi7^�X�Q�i"Q.
ORQ�i"KN~*V.�H�H£�^9[�~*V�£v}�URQ�X OW]"KNM´XpV,�9KHX´�"X_VTM®OR]"[�UWV�^9KH�7M®KHi7~(UW[/V�MP[�M *d� ,tF �"Q�U´KHi7MnO<V.i7~*[7!
OR]7[ &`VT�7MRMRKNV.iv^9[/i7MRK¦On£?}��"i7~(ORKHQTi�KHMb~(Q�i7MRKH^9[/UR[�^«ORQ 	�[�VTiv¬L� ��F�egVTURh/[*i�j M�[�MnOWKoXpV.ORQTU
©"UWQT©�Q�MR[/MªOR]7V.OlOR]"[a[�MnOWKoXpV,OW[/^w©�^�}8Q.}8V¢MP[*O�QT}�~(Q�URUW[*�NV,OW[/^ ^7V,OWV�KNM�OR]"[`¼�[*KHST]�OR[�^wMR�"X
Q.}�Koi1^9Ko��KN^9�7VT��¬L� �7M�~*[*i�OR[/UR[�^�V.OL[/VT~<]«^"V.OWV�©1Q�Koi�O�F�µl]"KHM�~/V.i 	1[a¼�UWKoOPOR[/i\VTM !



Y � *

Y ������������ ��� O���� � �:D 2 2 2?D ��� Q��* ,��� O�� Q
�� N � � � ! � S �.N�)O�� Q#" D 
0E9FHG"�

¼�]"[/UR[ � KNMgOR]7[Li��"X�	�[*U�QT}�^"V,O<Va©1Q�Koi�O<M ! � O\[ QgKNM8OR]"[b¬L� �)!�V.i1^ �)O�� Q8KNMªV´MPX¢Q�Q.OW]"Koi7S
};VT~(ORQ�U * �:,tFm�m�"UWUR[/i�OR�H£7!�OR]7[)&`V.�7MWMPKNV.iw}��"i7~(ORKHQTi«KHM	1[/Koi"S¢�7MR[/^«V�M�OR]"[®¬L� �)! � O/[ Q !

� O%$ Q * ,& .('*) +-,/.. D 
0E9FdE7�
V.i1^ �)O�� Q�KNM�OR]"[aKHi��T[*U<MR[10�2%3¢URQ�QTOlQT}�OW]"[®MRVTX¢©"�o[aMRKoh/[ * ��, !

� O�� Q�* � + �4 2 
0E9F y �
µl]"[ V 	1Q,��[a^9[ �7i7K¦OWKoQ�i¯Q.}8OR]7[ MRX�Q�QTOR]"KHi"S¢};VT~(ORQ�U�UW[/MR�"�¦O<M�KHi\OR]"[®};VT~�OOR]7V.OVTMLOR]"[

�,V.�H�"[pQ.}�0�Koi1~(UW[/VTMR[/M !�OW]"[�	"KNVTMaQT}mOW]"[p[/MPORKHXpV,ORQ�UaKoi1~(UW[/VTMR[/M !�¼�]"KH�H[¢OR]"[p�,V.UWKNV.i7~*[�QT}
OR]7[ [/MPORKHXpV,ORQ�U®^9[/~*UR[�VTMR[/M/F zt}50�OWVT½T[�MaQTi�V«�,V.�H�"[pQ.}�E3!�OW]"[ UW[/MR�"�¦OWKoi7S\[/MPORKHX¢V.ORQ�UaKHM�"i 	"KNVTMR[/^�F8¥�MmMnO<V,OW[/^pV 	�Q,�T[ !,OR]7[^9[/URKH�,V,ORKH�T[�QT})OR]"[L[�MnOWKoXpV.OR[/^¢©)^�}�X �7MnO 	1[�O<V.½�[*ipKHi
QTU<^9[/U�ORQ?^9[(OW[*UWX�KHi"[´OR]"[ M O K8Ql}��7i7~�OWKoQ�i�!�MPQwV�~<]"KH[*��Koi7SwV MRX�Q�QTOR]¯©)^�}ªKNMLKHX¢©1Q�UPO<V.i�O/F
ILQ,¼�[*��[*U"!�OR]"[�UW[/MR�"�oORKHi"Sa�"i 	"KNVTMR[/^ [/MPORKHXpV,ORQ�U !T¼�]"[*i#0 * . !.KNMgi"QTOªMPX¢Q�Q.OW]�F8¡9X�Q�QTOR]9
i"[�MRM¢KNMpVT~<]"KH[*��[/^>¼�]"[*i>OR]7[\��VT�o�7[?QT}60 KNMpSTUW[/V.OR[/U´OW]7V.iCy3! 	"�9OpOW]"[/MR[«[/MPORKHXpV,ORQ�UWM
V.UW[ 	"KNVTMR[/^�Fb�mQTX¢©7VTUWV.ORKH�T[*�H£7!1Koi¯OR]"[�]"KNMnOWQTSTU<V.X X¢[(OR]7Q�^�!1OW]"[´i��"X 	1[/UQT} 	"KHi7M��1MP[�^
V,¤)[/~(OWM�OR]"[�MPX¢Q�Q.OW]"i"[�MRMQ.}gOW]"[´UW[/MR�"�oORKHi"Sw©)^�}nF®�m�"URUW[*i�OW�o£ !7OW]"[�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i\[*X¢©"�HQ,£�M
V�]"KNMnOWQTSTU<V.X ¼�KoOR] OW]"KHUPOn£� OR]"UW[*[�	"KHi7M/F µl]"KNM¢UR[�MP�"�oOWM KoiCV $PV.S�ST[/^>©)^�}nF ¡�X¢Q�Q.OW]"[*U
UW[/MR�"�¦O<M`V.UW[�V�~<]"Ko[/�T[�^\¼�]"[*i�OR]7[�i��"X 	1[/UaQ.} 	"Koi1MaV.©"©"UWQ�V�~<]"[/MLOn¼m[/�o��[TF�µl]"[ �,VTURKHQT�7M
�,V.�H�"[/M`QT} 0�£�Ko[/�H^�V.©7©"URQ��9KHXpV,OR[/�o£«OW]"[pMRVTX¢[�[�MnOWKoXpV.OR[¢Q.}mOR]"[p©)^�}nFp�C]"[/i70 *9832 6 D
OR]7[´�HQ,¼m[�MnO�Yv¡9k�KHMbVT~<]7Ko[/�T[/^�FlI�Q,¼m[/�T[/U�K¦ObKHMQTi"�H£«MP�HKoS�]�OR�H£?MRXpV.�H�o[/U�OR]7VTi\OR]7[´Q.OW]"[*U
Yv¡�kC�,VT�o�"[�M*F�¥L�H��QT}�OW]"[®]"KNMPORQTS�UWVTXZ[/MPORKHXpV,OW[/MLVTUR[aMRQTX¢[*¼�]7V.O $PV.S�ST[/^?V,O�ORU<V.i7MRK¦OWKoQ�i
©�QTKHi�O<M !�OW]"[*UW[ 	�£ UW[/MR�"�oORKHi"S¢Koi«�NV.UWST[`Yv¡�kªM/F
µl]"[®egV.UWh*[/i�[�MnOWKoXpV.ORQTUL~/V.i«©"UWQ,�T[ORQ 	�[®V¢UW[*�HKHV 	"�o[`[�MnOWKoXpV,OWQTULQT}BOW]"[a©)^�}�Q.}�OR]"[¼�]"KoOR[/i"[/^�UR[�~([/Ko��[/^vMRKHSTi7VT�8^7V,OWV7F µl]"[¢X¢[(OW]"Q9^vUW[/MR�"�oOWM`KHi�MRX¢Q�Q.OR] !�[/MPORKHX¢V.OR[�^v©)^�};M

¼�KoOR]v�HQ,¼ Yv¡�kmM*Faz|i�QTU<^9[*U�ORQ?X¢VT½T[�Vw^9[-�7i"KoORKH�T[¢^9[/~*KHMRKoQ�i¯QTiv¼�]"[(OW]"[*UbOR]7[ egV.UWh*[/i
[/MPORKHXpV,OWQTUbKHMX¢QTUW[´[(¤)[/~(ORKH�T[ OR]7VTi¯OW]"[ ]7KHMPORQ�STU<V.X�X¢[(OR]7Q�^�!)}��"UPOW]"[*U`UW[/MR[/VTUW~<]«i"[/[/^"M
ORQ 	1[�~(QTi1^9�7~�OW[/^�F µl]7[vKNMRMR�"[/Mw¼�]"KN~<]Ci"[*[�^ ORQ 	�[�V�^"^9UW[/MWMP[�^ V.UW[«OR]"[v}�QT�H�oQ,¼�KHi"S7¨
OR]7[p[(�"VT~(O®[/MPORKHX¢V.ORKHQTi�ORKHX¢[ Q.}l[/V�~<]�X¢[(OW]"Q9^%!BOR]"[ ~/V.©7V 	"Ko�HKoORKH[/MaQT}�[�VT~<]�X�[*OR]"Q9^�ORQ
UW[*�HKHV 	"�o£�[/MPORKHXpV,OW[�©)^�};M��7MPKHi"Sa}�[/¼m[/U�^7V,OWV®©1Q�Koi�OWM !9V.i7^pOR]"[b~*V.©1VT~(KoOn£�Q.}�[/V�~<] X¢[(OW]"Q9^
ORQ¢[�MnOWKoXpV,OW[aQ.OW]"[*UlOn£�©�[/MlQ.}8i"Q�i9�&`VT�7MWMPKNV.i�©�^�};M/F

r



� �������	��
 �

� � � �´� � � 	 ���Z� � � 	 ��
 	 � 	

µl]"[�"�¦OWKoXpV.OR[�X¢[�VTMR�"UR[�Q.}�OR]7[�OWQ.OWVT��MR£9MnOW[*X ©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([LQT}�V´~*QTX¢X´�"i7KH~/V,ORKHQTi MR£9MnOR[/X¿KHM�OW]"[`�mkm¬ !�OR]"[`U<V,OWKoQ Q.}�[/URUWQTi"[/QT�7M 	"KoOWMlUW[/~([/Ko��[/^¢OWQ´OW]"[bORQTOWV.�)i��"X 	1[/U�QT} 	"KoOWM
ORU<V.i1MPX¢KoOPOR[�^�Fqz|iqQ�UW^"[*U ORQ 	1[¯V 	"�H[�OWQ�X�[�VTMR�"UW[wOW]"[\�mkm¬ !ªV�¡"¡>~(QTX¢X �"i"KN~*V,OWKoQ�i
MR£�MPOR[/X·¼lVTMl©"UW[*��KHQT�7MR�H£ KoX¢©"�H[*X¢[/i�OW[/^«�7MRKHi"S Y¯¥gµ�¸�¥� ¹º V�M�VpMPKHX´�7�HV.ORKHQTi?ORQ�QT��* y:, F
µl]"[ MRKoX �"�NV,ORKHQTi�¼�KH�o��V.�H�oQ,¼ �7MaOWQ¯MnOW�7^9£�OR]"[��mkm¬ ©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([¢Q.}lOR]7[wMP£9MPOR[/X KHi
�,V.UW£�Koi"SvKoi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([�[*i���KoUWQTi7X�[/i�OWM�VTM ¼m[/�o�lVTM �"i7^9[/Up^9K¦¤)[*UW[*i�O¢~(QTiP�7ST�"U<V,OWKoQ�i7M®QT}
MR£�MPOR[/X ©7VTUWVTX¢[(OR[/UWM/Fwµl]"[ �1UWMPO´MP[�~�OWKoQ�i�QT}lOR]"KNM®~<]7VT©9OR[/U®¼�Ko�H�m^"[/MW~(UWK 	�[¢OR]"[p�,VTURKHQT�7M
KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[¢[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O<MbKoX¢©"�H[*X¢[*i�OW[/^�Koi�OW]"[ MPKHX´�7�HV.ORKHQTi�F µl]"[pMR[/~*QTi7^�MR[/~�OWKoQ�i
¼�KH�o�"VTi7V.�H£�h*[mOR]"[�^9[*OR[/~(ORQ�Ug©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([lV.S�VTKoi1MnO�[/VT~<]�KHi�OW[*UR}�[*UW[*U�F�µl]"[�¥�¬�¸&�C^"[(OR[�~�
ORQ�Ul]7VTMlV�i��"X�	�[*UlQ.}�©7V.U<V.X¢[*OR[*U<Mm¼�]"Q�MR[�,VT�o�"[�M�~*VTi�V,¤)[/~(OlOR]"[`©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([bQ.}BOR]"[
~(Q�X¢X´�"i"KN~*V.ORKHQTiwMR£9MnOW[*X«Fgµl]"[*UW[(}�Q�UR[ !�OR]"[bOR]7KoU<^wMR[/~(ORKHQTiwQT}�OW]"KHMl~<]7VT©9OR[/Ul¼�Ko�H��^9KNMR~*�7MRM
KHi«^"[(OWVTKo�)OW]"[a[(¤)[/~(OWM�QT}�~<]"Q�Q�MPKHi"S¢V.�oOR[*UWi7V.OR[`©7V.U<V.X¢[*OR[*Ul�,V.�H�"[�M*F

� ��� ��� ��# ��� # � #����%# � �	�)� ��� �' #�� ���
�"Q��"U`^9K¦¤)[*UW[*i�O`Koi�OW[*UR}�[*UW[*U<ML¼�[*UW[®KoX¢©"�H[*X¢[/i�OW[/^v}�QTUb�7MR[´KHi¯OR]7[�MRKoX �"�NV,ORKHQTi ! �7�:38� ��3 � 	��� �)��:�/� 
t�m� ��
 !8����� � ��� 0 ��3 2 
�eª� ��! 2 �8�:� �7��3�����3 � ��� �)������ 
0E��m� ��!8V.i7^ � �� � 2
KHi�OW[*UR}�[*UW[*U<M*F
��������� �����������������! #"%$'&�(
µl]"[¯�m�JKHi�OR[*UR}�[*UW[*U�KNM�MRKHX�©7�o£�V�MPKHi"[?¼�V���[wQT}Vv©7UR[�^9[(OW[*UWX�KHi"[�^�}�UW[?���"[*i1~(£7!ª¼�K¦OW]
h*[/URQ�©"]7V�MP[«MP]7K¦}»O"!mVTM¢MR]"Q,¼�i KHi ��KHST�"UW[«y"FHGTF µl]"[«V.X¢©"�HKoOR�7^9[«QT}LOR]"[\MRKoi7[�¼lV��T[�KHM
^9[*OR[*UWX¢Koi7[/^!	�£wOR]"[���3�� �-� 5 �-� � 3 � � ��� �����:3 ��� � ��� �9� 
�zP¡9¬=��VTM !

) F 0 �+*-,/.10 ) * 2334
.651,?G87/9;:�=<?>

@ D 
;y"FHG"�
¼�]"[/UR[`zªKNMlOW]"[ai��"X�	�[*U�QT}��m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*U<M 
;QTi"[ !9Koi?OW]"[®MPKHi"S��o[´�m�¶~*VTMR["�(F

�



�BKHST�7UR[ay"FHGT¨ª�m� z|i�OR[*UR}�[*UW[*U"!)G/±�± ^"V.OWV¢MWV.X¢©"�H[/M/F

µl]"[`}�UW[?���"[*i1~(£ QT}�OR]7[®MPKHi"[a¼lV��T[bKHM�^9[*OR[/URX¢KHi"[/^«VTM !
Y
* � ��& D 
;y"FdE7�

¼�]"[/UR[ � � KNM`OR]"[pi��"X 	1[/U®Q.}�MWV.X¢©"�H[/Ma©�[*U´~<]7Ko©�V.i1^ & KHMaOR]"[ i��"X 	1[/U®Q.}�MR£�X 	1Q��HM
ORU<V.i1MPX¢KoOPOR[�^´Q,��[*U�OR]7[L~<]7V.i"i7[*� F�µl]"[�©�Q,¼�[*UgMP©�[/~(ORU<VbQ.}�V´�m�°KHi�OW[*UR}�[*UW[*U8¼�KoOR]������5*8�G��3&	��KNM�MP]7Q,¼�i�KHi �BKHST�7UR[ay"FdE9F
��������
 � $��� � $����#$����
µl]"[meª��Koi�OW[*UR}�[*UW[*U�[*�9]"K 	7K¦O<M�V��HVTURS�[ª^9[/STUW[*[ªQT}"©1Q,¼�[*UBQ,�T[/UBV�~<]7Q�MR[*i 	7VTi7^aQT}"}�UR[����"[*i9
~(KH[/M/F�µl]"KNM $PVTX¢X�[/UKNM�~*UR[�V,OW[/^�	�£«©7VTMWMPKHi"S VTi ��3 2 ��!8� 3 2 �-38� 
)� 2 � 3����9� �:��� � 2 � ���1���90-� � � 2

�zRzn� �¼�]"KoOR[�i"Q�KHMR[´©"UWQ9~([�MRMLOR]"UWQT�"S�]vV ©7UR[�^9[(OW[*UWX�KHi"[�^¯¥�¬T�7�¦OW[*U"!�¼�]"KN~<]¯KHM`~*UR[�V,OR[�^
	�£pOWVT½�Koi"S�OW]"[a©1Q��o£�i"Q�X¢KHVT��!

0�� � $ * � , S G82���� ��D 
;y"F y �

�



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−100

−50

0

50
Power Spectra for CW Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

�BKHST�7UR[ay"FdE9¨ª�m� ©1Q,¼�[*U�MR©1[�~�OWUWV7F
V.i1^p~(QTi���QT�H��KHi"S`KoOª¼�K¦OW] KoOWMR[*�o}�}�Q��"U�OWKoX¢[�M*Fgµl]"KNM��RV.�9OWQ.|~(Q�i���QT�H�9ORKHQTi��ª©"URQ9~*[/MWM�~(UW[/V.OR[/M
V , 4-2%3�tQTU<^9[*U �7�oOR[/U�¼�K¦OW] �1�¦OW[*U�~*Q�[�� ~(KH[*i�OWM !

� 2 *

�����������������������������
�

S ,
,".S 4 � 2 �

.(8 432 .��S � � �32 0 ���
,?G 87432����S , 6�. � 2 .��
, � . � 2 G74S ,/.10 032 6 �
0 �7032 �74	�S 6 �:G82 � ���
, 07682 6 0-8S � � 2 4 �3,
, 882 8%G168,S .32 , 8708, �G32 . , 8 03, �S G32 G3,�G�G�.7.14


�����������������������������


2 
;y"F ���

µl]"[l©�Q,¼m[/U8MR©�[/~�OWUWVbQT}7OR]7[]�7�¦OW[*U�^9[�MR~*URK
	�[/^ 	�£ 
;y7F � ��!.¼�KoOR]������5* 8�G �3&	� D.KNMgMR]"Q,¼�i
KHi���KHST�"UW[`y"F y"F

G/±



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60
Power Spectra for PB Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

�BKHST�7UR[ay"F y"¨8eª� ©1Q,¼�[*U�MR©1[�~�OWUWV7F

������� � � ��$�� � ����� ���������! #"%$ &�(
µl]"[\E��m�{KHi�OR[/UP}�[/UR[/U KNM�[/VTMRKH�o£�~*UR[�V,OR[�^ 	�£�MP�7X�X¢KHi"S�On¼mQ�MPKHi"S��o[¯�m�JKHi�OR[*UR}�[*UW[*U<M/F
µl]"[¢V.X¢©"�HK¦OW�7^9[¢Q.}�[/V�~<]�MRKoi"[�¼lV��T[´KNMa^9[*OR[*UWX¢Koi7[/^�VTM`MP]7Q,¼�ivKHi 
0y"FHG"��!�¼�KoOR] �=* . 2
µl]"[b}�UW[?���"[*i1~(£ QT}�[�VT~<]«MPKHi"[`¼�V���[KNM�~*VT�H~*�"�NV,OR[�^ 	�£ !

Y
*�� � ��&G32 8 � � &�� D 
;y"Fd�7�

¼�KoOR]�OR]"[¢�,V.UWKHV 	"�H[/M�OR]"[pMWV.X¢[�V�MbKoi 
;y7F E ��F ��KHST�"UW[¢y"F ��MR]"Q,¼LMOR]"[ E��m� Koi�OR[/UP}�[/UR[/U !
¼�KoOR] ����� * 8%G �3&	�TDªVT�oQ�i"S�¼�K¦OW] K¦O<MpOn¼�Q�~*QTX¢©�QTi"[/i�OwMRKHi"[\¼�V���[/M/FCµl]"[\©1Q,¼�[*U
MR©1[�~�ORU<V }�QTUlOW]"[´E��m��Koi�OR[/UP}�[/UR[/UlKHMLMR]"Q,¼�i?Koi���KoS��"UW[`y7F �"F
��������� � �	� ( �
µl]"[gX¢Ko��[�^`Koi�OW[*UR}�[*UW[*U�KNM�~(UW[/V.OR[�^ 	�£`MP�"X¢X¢KHi"SLV��m�_Koi�OR[/UP}�[/UR[/U�¼�K¦OW]®Vleª��Koi�OR[/UP}�[/UR[/U/F
µl]"[¢zP¡9¬ Q.}mOR]"[p~*QTX�	7Koi7V.ORKHQTi�KHM �7��[�^�
BOR]"[pMR�"X QT}ªOR]7[�zP¡"¬aj M®Q.}ªOW]"[ ~(Q�X¢©1Q�i"[*i�OWM
[?���7VT�HM�OW]"[��,V.�H�"[�~<]"Q�MR[*i�F�µl]"[�©�Q,¼�[*UgMP©�[/~(ORU<VbQ.}�MP�7~<]¢V $PV.X¢X¢[*UgKNM�MR]"Q,¼�i�Koi���KoS��"UW[
y"F c"F

GTG



��KoS��"UR[ay7F �1¨gE��m��KHi�OR[/UP}�[/UR[/U !9MR]"Q,¼�i�¼�KoOR]«KoOWML~*QTX¢©�QTi"[/i�O�©7VTUPO<M*F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−100

−50

0

50
Power Spectra for 2CW Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

��KHST�"UW[ay"Fd�9¨�E��m� ©�Q,¼m[/UlMR©�[/~�OWUWV7F

G�E



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40
Power Spectra for MX Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

��KHST�"UW[ay"F c"¨gY$# ©�Q,¼m[/U�MP©�[/~(ORU<V"F
� � � � #%��# � ��� � � # � � ���  � � �%#
µl]"[a¡"¡ ~*QTX¢X´�7i"KH~/V,OWKoQ�iwMP£9MPOR[/XZMPKHX´�"�NV,OWKoQ�i ]7V�MmV i��"X�	�[*U�Q.}�©1V.U<V.X¢[(OW[*U<MgOR]1V,O�^9[(�7i"[`OW]"[®MR£�MPOR[/X·Q�©1[/UWV.ORKHQTi�Fgz|i«QTU<^9[/UmOWQp©"UWQT©�[*UW�o£wVTi7V.�H£�h*[bOR]7[a©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([`Q.}�OR]"[
¥�¬�¸&� ^9[*OR[/~(ORQ�U !�VTi7^�~(Q�X¢©7V.UW[ KoO OWQ¯OR]7[?��kª¬·©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([ QT}LQ.OR]7[*U¢^9[(OW[/~�OWQTU<M !
^9[*};V.�"�oO��,V.�H�"[/ML}�QTUL[�VT~<]«©7VTUWVTX�[*OR[/ULX´�7MPO 	�[´~<]"Q�MP[/i�F�¥MRMR[/MWMRKoi"S¢OW]"[®[*¤�[�~�OQ�i\©1[/UP
}�QTUWXpV.i7~*[®Q.}ª~<]1V.i"S�Koi"S¢OW]"[/MR[´©1V.U<V.X¢[(OW[*U<MLKNM�OR]7[´}�Q9~(�1M�QT}gOR]"[´OR]"KHUW^vMP[�~�ORKHQTivQ.}gOR]7KHM
~<]7VT©9OR[/U/Fg�[(};V.�7�¦OL�,V.�H�"[�Ml¼m[/UR[a~<]"Q�MP[/i 	7V�MP[�^wQ�i?�,VTURKHQT�7Mm};V�~�ORQ�UWMlMR�7~<]\VTM�[(�9[�~(�9OWKoQ�i
ORKHX¢[�VTi7^�On£�©"KN~*V.�m�,V.�H�"[/M´[*i7~*QT�"i�OR[/UR[�^�Koi ©"UWV�~�OWKH~*[TFvµ�V 	"�H[wy7FoGwMR]"Q,¼LM®OR]"[?^9[(};VT�"�¦O
�,V.UWKHV 	"�H[/M´~<]7Q�MR[*i�}�Q�U�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i ©"�"UW©�Q�MR[/M/F�¥��o��MRKoX �"�NV,ORKHQTi1M�~/V.i 	�[\VTMWMP�7X�[�^�ORQ
]7V���[ 	�[*[/i?[*�9[/~(�"OR[/^?¼�KoOR]?OR]7[/MR[b©1V.U<V.X¢[(OW[*Ul�,V.�H�"[/M !9�"i"�H[/MWM�Q.OW]"[*UW¼�KNMP[bi"Q.OW[/^�F
�"Q��"UªQTOR]"[/U�^9[*OR[�~�ORQ�UWMªV.UW[LKoX¢©"�H[*X¢[/i�OW[/^pKHipOW]"[MRKoX �"�NV,ORKHQTi }�QTUm~*QTX¢©7VTURKNMPQ�i¢¼�K¦OW]

OR]7[w¥�¬L¸�� ^9[(OW[/~(ORQTU�F\µl]"[�MRKHX�©7�o[�MnO´KNM´OR]"[ � ��3 � ���+�"�:� � �-� ������� 
;¸8����!�¼�]"KN~<]�KHM´OR]"[
QT©"ORKHX´�"X ^9[(OW[/~(ORQTUmKoi VTi VT^"^"K¦OWKo��[L¼�]"KoOR[ &`VT�7MRMRKNV.i¢i"QTKNMR[L[*i���KoUWQTi7X�[/i�O !TMR�7~<] VTM�OR]"[
OR]7[*UWX¢VT��	7V�~<½�S�URQ��"i7^�i"QTKNMR[a�7MP[�^?Koi«OW]"[´MRKoX �"�HV.ORKHQTi�Flµl]"[®i7[(��O�^9[(OW[/~(ORQTUKHM�OR]"[´¸8�
QTip�C]7K¦OW[*i"[�^ �LQ�KHMR[ 
;¸8�m� ��F�µl]"KNMª^9[*OR[/~(ORQ�Uª©�[*UR}�QTUWX¢MªVTMªV®�oKHi"[/VTUª~(Q�URUW[*�NV,OWQTU"! 	"�9O�K¦O
QT©�[*U<V,OW[/M8Q�i OW]"[LUW[/~*[*KH�T[/^�MRKoS�i7V.�"^"V.OWVaMPORUW[/VTX V,}»OW[*U�KoOª]7V�M 	1[/[*ip¼�]"KoOR[/i"[/^ OWQ®UR[�^9�7~*[
OR]7[ai"QTKNMP[`~(Q�X¢©1Q�i"[*i�O/F�µl]7[OW]"KHUW^«^9[*OR[/~(ORQ�U�KHM�OW]"[®¸&� ^9[(OW[/~�OWQTU"!9¼�]"KN~<]?KNM�OR]7[�	7VTMRKHM
}�QTUBOR]7[�¥¬L¸&� ^"[(OR[�~�OWQTU�FBµl]"[E�7i7VT��^9[*OR[�~�ORQ�UBKNMBOR]"[l¸&� QTi®�C]"KoOR[/i"[/^��LQ�KHMR[=
0¸&�L� ��F
µl]"KNM�^9[(OW[/~(ORQTUl©�[*UR}�QTUWXpM�VTMlV¢¸&��^9[*OR[�~�ORQ�U ! 	7�9OLK¦O�Q�©1[/UWV.OR[/M�Q�iwOW]"[`UR[�~([*KH�T[�^wMRKoS�i7V.�
^"V.OWVvMPORUW[/VTX�V.}»OR[/U KoO�]1VTM 	1[/[*i ¼�]7K¦OW[*i"[�^�ORQ�UR[�^9�7~*[ OR]7[wi"Q�KHMR[�~*QTX¢©1Q�i"[*i�O�F�µl]"[
}�QT�H�HQ,¼�Koi"S¯MR[/~(ORKHQTi7M ¼�KH�o�lV.i7VT�o£�h/[¢OR]"[?©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([pQT}�OR]"[?¥�¬L¸�� ^9[(OW[/~�OWQTU ¼�K¦OW]"Koi
[/V�~<]¯KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[´[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O !)KHi7~(�H�7^9KHi"S«V�MW~([/i7V.UWKHQ ¼�K¦OW]�i7Q�KHi�OR[*UR}�[*UW[*Ub©"UW[/MR[*i�O !
�7MRKoi7S OW]"[®^9[*};V.�"�oO�MP£9MPOR[/XZ©7V.U<V.X¢[*OR[*U<MlVTM�MR]"Q,¼�i?Koi«µBV 	"�H[®y"FHGTF

G/y



�#�'ª� 4  9!, "�����/��! 4  9!, "��������!�=���@��.!,� '��/�0+1' �` 7:;���
©�^�} �m] µBQ.O<V.��MR£�X�	�QT�NM�ORQp~*VT�H~*�"�HV.OR[`]"KNMnOWQTS�UWVTX G�E.�

kªMPORKHX¢V.ORKHQTi � �bV,O<V ©�QTKHi�OWMlOWQp~*V.�N~(�7�HV.OR[ yTy
µ ¬�V.i"S�[bQT}�MR�"©"©�QTUROl}�QTU�©)^�} G�±T±�±
�~ ¡9V.X¢©"�H[/Ml©�[*U~<]"Ko© �

¡�©"UW[/V�^� eE& e�UWQ9~([�MRMRKoi7S &`VTKoi 
;~<]7Ko©7Ml©�[*U 	"K¦O�� G/c
¡�©�[/~�OWUR�7X � 	 ¡9VTX¢©"�o[�Ml©1[/U�MR£�X 	1Q�� O��������
	 Q� ¡�£�X�	�QT�NM�ORU<V.i1MPX¢KoOPOR[�^ ��UW[/~*[*KH�T[�^ G/c8! y��.�

�LORQ.O µ�QTOWVT��MRVTX�©7�o[�MmKHi\^"V,O<V¢MnOWUR[�V.X O������� Q�lV.U µBQ.O<V.��MR£�X�	�QT�NM�ORQ¢[/MPORKHXpV,OR[®¥¬ ©7V.U<V.X¢[(OW[*U<M � 3��� * .
¥�¬ltX¢Q�^"[*� ��S µBQ.O<V.��MR£�X�	�QT�NM�ORQp~*VT�H~*�"�HV.OR[�� O 2 Q �m]

e �L�"X 	1[/ULQ.}8¥�¬�~(Q�[��p~*Ko[/i�OWM G/c
e8VTUWVTX¢[(OR[/UWM MPKHSTXpV.O<E §�VTURKNV.i7~*[QT}BOW]"[*UWXpV.��i"Q�KHMR[ G

�HKoX¢KoO ¸�KoX¢KoOR[/ULQTi?i"QTKNMR[ ]1V.U<^
z|i�OW[*UR}�[*UW[*U zP¡9¬ z|i�OR[/UP}�[/UR[/UP ORQTtMRKHSTi7VT�7U<V,ORKHQ yT±�^"�

µ�V 	"�H[�y7FoG�¨B�[(};VT�"�¦Og©7VTUWVTX¢[(OR[/UWM�}�QTU�~*QTX¢X´�7i"KH~/V,OWKoQ�i MR£�MPOR[/X MRKoX �"�HV.ORKHQTi7M/F � ��� �����#� 	� �1���9�:33�L� ��3 0 � �/� � � � � 2 ��� � ����� 0 � �-3 ��� �7�-� � � 2 � ��� � � � � � � !8��� �1� � ��� � ����� �8� ��
 �83 � ��� ���� � �-� � � � �'3.����� 2��
����
 ��� � $��� � $����#$������ ����( ���(  ( 
µl]"[`eª� $PV.X¢X¢[*UL©"UWQ,��KH^"[/Mm}�QTULVTi�[*��OWUR[/X¢[*�H£ ]"Q�MPORKH�H[a[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�}�QTULVp~*QTX¢X´�7i"K¦
~*V.ORKHQTivMR£9MnOW[*X ~<]7VTi"i"[/��!�VTMbMR]"Q,¼�ivKHi¯OW]"[ ©�Q,¼�[*U`MP©�[/~(ORU<V ©"�HQ.O`Koi ��KoS��"UW[ y"F �"Faµl]"[
KHi�OW[*UR}�[*UW[*UlQ,�T[/UR©�Q,¼�[*U<M�OW]"[®MPKHSTi1V.��	�£wi"[�V.UW�o£p��±¢^"���¶V.O�©1[�V.½ $PVTX¢X�[/UL©�Q,¼m[/U !9V.i1^
}��"UROR]"[/U�Q,�T[/UR�HQ�V�^"M�OW]"[®MRKoS�i7V.�)Q,�T[/U�V�MRKHSTi"K��1~*VTi�Ol©�QTURORKHQTi?Q.}BOR]"[®MRKHSTi7VT�0j MlXpV.KHi��HQ 	�[TF
¥�M ~*VTi 	1[?MP[/[*i�}�UWQTX ��KoS��"UR[�y"F r !�OR]"[?¥�¬L¸�� ^9[(OW[/~(ORQTU STUW[/V.OR�H£vQT�"OR©�[*UR}�QTUWX¢M®OR]"[
Q.OW]"[*Ua^9[*OR[�~�ORQ�UWM !�[*��[*i�OR]"[p¸�� ^9[(OW[/~(ORQTUa�7©1Q�i�¼�]"KN~<]�K¦OaKNM�	7VTMR[/^�F�¥�O®V ������3 �:� 	���� 	
� � �-��� �:� 	�3.�1� � �'� �1���9�'
0¡9�¬ ��QT}8±p^"� !9OW]"[´¥¬L¸&� ^9[(OW[/~(ORQTU�KHMLV 	"�H[`ORQ ©�[*UR}�QTUWX·V,O�V
��kª¬>Q.}1�H[/MWM�OR]1V.i ,?G�����D,QTU8�H[/MWM�OR]7VTi�G 	"KoO�[*UWURQ�U�}�Q�U8[*�T[/UR£pG�±T±�ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[�^%!T^9[�MP©"KoOR[
OR]7[�©1Q,¼�[*UR}��"�"eª� $PV.X¢X¢[*U�Fgµl]"[�i"[(��O 	�[/MPOm^9[*OR[/~(ORQ�UgUR[*OR�"UWi7M�Va��kª¬qQ.}�S�UR[�V,OR[/U�OR]7VTi
,?G�� � D�QTU�VT©"©"UWQ���KHXpV,OW[*�H£ G/� 	"KoOª[*UWUWQTU<M�}�QTU�[/�T[*UW£ G�±T±ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[�^�FBz|i¢OW]"KNMªMW~([*i1V.UWKoQ�!
¥�¬�¸&��KNML~*�o[�V.UW�o£¢OW]"[�	1[�MnO�^"[(OR[�~�OWQTU�Q.}gV.�H�)OR]7Q�MR[OW[/MPOR[�^�F
����
 ��
 �����������������! #"%$'&�(�� ����( �� (  ( 
z|i�OR]7[?�m��Koi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([p[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O"!�KoO ~*VTi 	�[wMR[*[/i�}�URQ�X ��KoS��"UW[ y"F �?OR]7V.O®OR]"[
¥�¬�¸&�¿^"[(OR[�~�OWQTUa©�[*UR}�QTUWX¢MaV�^9[?���7V.OR[/�o£ !�V.�
	1[/K¦O´MR�oKHST]�OW�o£¯¼�QTU<MR[7!)OR]1V.i�OR]"[¢QTOR]"[/U®^9[(
OR[�~�OWQTU<M`Koi�OR]7[ �o[�MRMPt]"Q�MPORKH�o[ �m��[*i���KoUWQTi7X�[/i�O !�¼�KoOR]�OR]7[ [(�"~([/©9ORKHQTi�Q.}�OR]7[w¸��F�¥�O
± ^"� !1OR]"[�¥�¬L¸�� ^9[(OW[/~�OWQTUKHMUR[/STKNMnOW[*UWKoi7S¢V���kª¬ Q.} ,�G��! � � D�QTUb±"F ±.��	"KoO[/URUWQTU<Ml}�QTU
[*��[*UW£�G/±�±pORU<V.i1MPX¢KoOPOR[�^�Fpµl]"[¢Q.OW]"[*U®^9[*OR[�~�ORQ�UWM/j)©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([ };V.�H�HM`KHi�OR]"[¢U<V.i"S�[ QT}
,?G�� � � "!# � G���kª¬aF9�C]"KH�o[a¥¬L¸&� KNM�QT�9OW©1[/UP}�Q�URX¢[�^pKoi�OR]7KHMlMW~([*i1V.UWKoQ�!�KoOLMnOWKo�H��©"UWQ,��KN^9[�M
[(�"~*[*�H�o[/i�OL^9[*OR[�~�ORKHQTi\~/V.©7V 	"Ko�HKoORKH[/M/F

G*�



−15 −10 −5 0 5

−3

−2

−1

0
Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"F r�¨g��kª¬ Koi?eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F

����
 � � � ��$�� � ����� ���������! #"%$ &�(�� ��� ( ���(  ( 
µl]"[mE��m��$PV.X¢X¢[*UB©"URQ,��KN^9[/MBV�STUW[/V.OR[/U�]"KHi7^9U<V.i7~*[gORQb~(QTX¢X �"i"KN~*V,OWKoQ�i`Q,�T[*UBV�~<]7VTi"i"[*�
OR]1V.i´^9Q�[�M�OW]"[l�m��$PVTX�X¢[/U !.V�M�~*VTi 	�[mMR[*[*i®}�URQ�X
OW]"[ªS�UR[�V,OW[*U�}�UW[?���"[/i7~(£`~(Q,��[*U<V.S�[�QT}
OR]7[LKoi�OW[*UR}�[*UW[*U�KHi ��KoS��"UR[y"FHG�E !�~(QTX¢©7VTUR[�^�¼�K¦OW]¢OR]7V.OmQ.})OW]"[b�m��KHi�OW[*UR}�[*UW[*UgKHi ��KoS��"UW[
y"FHG/±7F�µl]"[/UR[*}�QTUW[7!8QTi7[w¼�QT�"�N^�[(�9©�[/~(O OW]7V,Op��kª¬Z©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[ ¼mQ��"�N^�^9[/~*UR[�VTMR[wVTM
~(Q�X¢©7V.UW[/^ ORQ®OR]"[bMPKHi"ST�H[b�m� F �"Q�UmV.�H�P�1�T[�^9[*OR[�~�ORQ�UWM !.OW]"KNMªKNM�OW]"[�~/VTMR[7!�¼�K¦OW]pOR]"[�}�QT�"Ui"Q�i9t¥¬L¸&�>^9[*OR[�~�ORQ�UWM�UR[/STKNMnOW[*UWKoi7SLVL±�^"����kª¬�KHiaOW]"[ ,�G�� � # � ,?G�� �. U<V.i7ST[7!�X¢[/VTi"Koi7S,?G)S 8 . 	"KoO®[*UWURQ�UWML}�QTUa[/�T[*UW£�G/±�± 	"KoOWMbOWUWVTi7MRX�KoOPOW[/^�F¢µl]"[p¥�¬�¸&�¿^"[(OR[�~�OWQTU�j Ma±?^"�
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([�UW[*STKNMPOR[*UW[/^�V,O®MR�oKHST]�OR�H£ 	�[(OPOW[*UaOW]7V.i ,?G��!�¢��kª¬ !�Q�U`�o[�MRMbOW]7V.iqG¢[*UWURQ�U
QT�"OlQT}�[/�T[/UR£\G�±T± 	"K¦O<M*F�¥¬L¸&� ¼lVTMl~(�H[/VTUR�H£pOR]7[�	1[�MnOL©�[*UR}�QTUWX¢[*UlKoi?OW]"KHM�MR~*[*i7VTURKHQ7F
����
 ��� � �	� ( � � ����( ���(  ( 
µl]"[�Y'#�Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[LMR~*[*i7VTURKHQaKHMª©1QTOR[/i�OWKHVT�o�H£®OW]"[�X¢Q�MnOª]7Q�MPORKH�o[�[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O�KHipOR]"[
MRKoX �"�HV.ORKHQTi�FB�C]"KH�o[�OW]"[�zP¡9¬ UW[*XpV.KHi7Mg~*QTi7MPOWVTi�OgKHi¢[/VT~<]�[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O !,OW]"[�}�UW[?���"[/i7~(£
	7VTi7^>~*Q,�T[/UWVTST[ QT}�OR]7[«Y'#¾Koi�OR[/UP}�[/UR[/U KNM¢STUW[/V.OR[/U´OW]7V.iqOR]1V,OpQ.}OR]"[«Q.OW]"[*U y $PV.X�
X¢[*U<M*F�¥¬L¸&� V.S�V.KHi\~(�H[/V.UW�H£�Q��9OR©�[*UR}�QTUWXpMlOR]"[ Q.OW]"[*U�^"[(OR[�~�OWQTU<M !1UR[/STKNMnOW[*UWKoi"S Vw�mkm¬
Q.} ,�G��!� � � DBQTU´±7F E�� 	"K¦O�[*UWURQ�UWMb}�Q�U®[*��[*UW£ G�±T±�	"KoOWM®ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[/^�!8V.O®OR]7[�±\^"�¿¡9�¬
©�QTKHi�O�F�µl]"[`i"[/VTUR[�MnO�QTOR]"[/UL^9[(OW[/~�OWQTU�[*��©�[*UWKH[*i7~*[/M`G/± [*UWUWQTU<Mª}�Q�U�[*��[*UW£\G/±T± 	"KoOWM/F

G��



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60
Power Spectra for PB Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

��KoS��"UR[ay7F �7¨�e8Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V }�QTU�eª� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F

����
 ��� � � ����$ � � ( � � ����( ���(  ( ��� (
µl]"[a©"�7UR©�Q�MR[aQ.}gUW�"i"i"KHi"S VpMRKoX �"�HV.ORKHQTi«¼�KoOR]\i"QpKHi�OR[*UR}�[*UW[*U�©7UR[�MP[/i�OLKNM�OWQ ^9Q9~(�"X¢[/i�O
OR]7[v[(¤)[/~(ORKH�T[/i"[/MWMwQT}aOR]"[�¥�¬�¸&��^9[*OR[/~(ORQ�UwKHi
V���[*UW£qMPOWV 	"�H[¯[*i���KoUWQTi7X�[/i�O/F µl]7KHM
UW[*©"UW[/MR[*i�OWMª�7MRKoi"S´OR]"[`¥�¬�¸&��^9[*OR[�~�ORQ�UmKHi�V�	1[/i"KHSTi�MW~([/i7V.UWKHQ7F8µl]"[*Q�UR£�©"UW[/^9KN~�O<MªOW]7V,O
OR]7[��HKoi"[�V.U�~(QTUWUW[*�NV,ORQ�Ug¼�Ko�H��©1[/UP}�Q�URX 	�[/MPO !�VTMmK¦O�KHMªOR]"[QT©9OWKoX �"X¿^9[(OW[/~(ORQTUmKoi�VT^"^9KoORKH�T[
¼�]"KoOR[E&`VT�7MWMPKNV.ibi"QTKNMR[TFBµl]7[��mkm¬�~(�"UW�T[gKHi ��KoS��"UR[�y7FoG���V.STUW[*[�M)¼�K¦OW]`OR]"[/QTUW£7!�¼�K¦OW]`OR]"[
¸�� ^9[*OR[/~(ORQ�UL©1[/UP}�Q�URX¢KHi"S�OR]"[�	�[/MPO/Fl¥�¬�¸&� ©1[/UP}�Q�URXpMlQTi7�o£?MP�HKoS�]�OR�H£ �o[�MRML[(¤)[/~�OWKo��[*�H£7!VT~<]7Ko[/��KHi"S V¢h/[*UWQ �mkm¬ V,OVT�o��¡9��¬ S�UR[�V,OW[*UlOR]1V.i O S ,�Q	�3& 21µl]"[�MP[´UR[�MP�"�oOWMLKoi7^"KH~/V,OR[
OR]1V,O?OR]"[�¥�¬L¸���^9[(OW[/~(ORQTU«~*VTi#	�[�[*¤�[�~�ORKH�T[/�o£C�1MP[�^C[*��[*i�¼�]"[/i $PVTX�X¢KHi"SqKHM�i"Q.O
©"UW[/MR[*i�O/F
����
 ��� � ( �� ��	� $��
� (�� ���� $���
��KoS��"UW[�y7FoG�c3!�V?MP�"X¢XpV.UW£\Q.}lMP[�~�OWKoQ�i�y7F E3!�MP]"Q,¼LMOW]7V,O`OR]7[¢¥¬L¸&�Z^9[(OW[/~(ORQTUa~*�o[�V.UW�o£
QT�"OR©�[*UR}�QTUWX¢M�OW]"[®QTOR]"[/UlOR]"UW[*[®^9[*OR[�~�ORQ�UWMlKHi«OR]7UR[/[aQ.}�OR]"[a}�Q��"U�KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[a[*i���KoUWQTi"
X¢[*i�OWMOW[/MPOR[/^�F´z|i�OR]"[�}�QT�7UPOW]v[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O !�~*QTi7MRKHMPORKHi"S�Q.}ªOW]"[w�m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*U"!)OR]"[
	�[/MPOp^"[(OR[�~�OWQTUpVT~<]"KH[*��[/M´h*[*UWQ 	"K¦Op[/URUWQTU<M !8¼�]"KH�H[«¥¬L¸&��©1[/UP}�Q�URXpM¢VT^9X¢KHUWV 	"�H£�¼�K¦OW]
QTi7�o£�±7F ±T� 	"KoOp[*UWURQ�UWM´}�QTU¢[*��[*UW£ G/±T± 	"KoOWM�ORU<V.i1MPX¢KoOPOR[�^�F>¥�^7^9K¦OWKoQ�i7V.�H�H£7!�OW]"[\¥�¬L¸��
^9[*OR[/~(ORQ�Umi"[/�T[/Uª[(�"~*[*[/^7M�G 	"K¦Ol[*UWUWQTU�}�Q�Um[/�T[/UR£?G/±�±`ORU<V.i7MRX¢K¦OROR[�^ 	"KoOWM !�¼�]"Ko�H[OR]"[ 	1[�MnO
Q.}�OR]7[LQ.OW]"[*Uª^"[(OR[�~�OWQTU<MgXpV.½T[�M�G/±�	7K¦Oª[/URUWQTU<M�r.����Q.})OW]"[�ORKHX¢[TFgµl]"[�MP[�UW[/MR�"�oOWM�~*�o[�V.UW�o£
KHi7^9KN~*V,OW[«OR]"[v©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([\[*i7]7V.i7~*[*X¢[*i�OpOW]7V,O OW]"[v¥¬L¸&� ^9[(OW[/~(ORQTU�~*V.i ©"UWQ,��KH^"[

G/c



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )
ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"F �"¨g��kª¬ Koi¯�m��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−100

−50

0

50
Power Spectra for CW Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

�BKHST�7UR[ay"FHG/±7¨8e�Q,¼�[*U�MR©1[�~�OWUWV }�QTU�m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F

G�r



−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UR[ay7FoG�GT¨g��kª¬ Koi\E��m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−100

−50

0

50
Power Spectra for 2CW Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

�BKHST�7UR[ay"FHG�E"¨Be8Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V }�QTU�E��m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[`[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�F

G/�



−15 −10 −5 0 5

−3

−2

−1

Detector Performance in MX Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

�BKHST�7UR[ay"FHG/y7¨g�mkm¬
KHi\Y$# KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�F

Q,�T[/UmQTOR]"[/ULMnO<V.i7^7V.U<^�^9[*OR[�~�ORQ�UWM/F

� ��� � # ��� � �  � ���%# ��� # � ��� � ����� ��# ��� � ��� ��# � � � �! #��
��# �	� �
���'#��

¥Zi��"X 	1[/U QT}�©7V.U<V.X¢[(OW[*U<Ma[(�9KNMnO�¼�K¦OW]"KHi�OR]7[�¥�¬�¸&� ^9[*OR[/~(ORQ�U´¼�]"Q�MP[ �,VT�o�"[�M VTUR[ V
XpV�$nQ�U };V�~�OWQTU¢Koi KoOWMp��kª¬ ©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([�F>µB¼mQ�MR�7~<]q©7V.U<V.X¢[(OW[*U<M´¼�[*UW[?��VTURKH[/^�!�ORQ
^9[*OR[*UWX¢Koi7[ OW]"[*KHU´MR©1[�~(K��1~�[(¤)[/~(O®QTi�OR]"[ ¥¬L¸&�Z^9[(OW[/~�OWQTU�Fp�m] !�OR]7[p©�^�}l[/MPORKHXpV,OWKoQ�i
©7VTUWVTX�[*OR[/U !T^"[ �7i"[�MgOW]"[LOW]"[Li��"X�	�[*UmQ.}�MR£�X 	1Q��HM��7MP[�^pKHi ~*V.�N~(�7�HV.ORKHi"S`OR]"[]"KNMnOWQTSTU<V.X
�7MR[/^«KHi¯[/MPORKHXpV,OWKoi"S¢OW]"[´©)^�}�QT}gOR]"[®UW[/~*[*KH�T[�^?MRKHSTi7VT�0Fle !7OW]"[ ¥¬ltX�Q9^9[/�B©1V.U<V.X¢[(OW[*U"!
^9[-�7i"[/MOW]"[¢i��7X�	�[*UbQ.}�¥¬ ~*Q�[�� ~(KH[*i�OWMb�7MR[/^vKoi�OR]"[¢¥�¬� X¢Q9^9[*� F®z|i�VT^"^"K¦OWKoQ�i�!)OR]"[
zP¡9¬ !�Va�,V.UWKNV 	"�H[L[(��OW[*UWi7V.�7ORQaOW]"[~*QTX¢X´�"i7KH~/V,ORKHQTi MR£9MnOW[*X !�¼�V�M��,V.UWKo[�^�}�QTUl~(Q�X�©7�o[*OR[(
i"[�MRM !�V�M�OW]"[b©1Q,¼�[*UmQ.}�V.iwKoi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([ST[/i"[*U<V,OWQTU�KNMmVTi �"i"½�i"Q,¼�i�V.i7^ ~/V.i 	�[`MP[*OªORQ
V.i�£ ©7UWV�~�ORKN~*VT�)�o[/�T[*� F
��� � ��� � ���� � ���  � � � $ � � ��� � $� $ � ( � ( 
µl]"['�7U<MnOb��VTURKNV 	7�o[´OR[/MPOR[�^¯¼lVTM�m] !)OR]"[�i��"X�	�[*U`Q.}ªMR£�X�	�QT�NM��1MP[�^\ORQ«~*VT�H~*�"�NV,OR[´OR]"[
]"KNMnOWQTS�UWVTX }�QTUª©�^�}B[/MPORKHX¢V.ORKHQTi�F8¥�Mm¼�KH�o� 	1[b^9KHMW~(�1MRMR[/^¢KHiw~<]7VT©9OR[/U��8!���]p]7VTMmVaXpV�$nQTU
[(¤)[/~(OQ�i«OR]"[¢MPKHX´�7�HV.ORKHQTi\UW�"i�ORKHX�[�F�µl]"[/UR[*}�QTUW[7!1Vw©"U<VT~�OWKH~/V.���HKHX�KoO`Q.}&)( * ,".10¢¼lVTM

G/�



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40
Power Spectra for MX Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

��KHST�"UW[ay"FHG*�1¨Be8Q,¼�[*U�MP©�[/~(ORU<V }�QTULY$# KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O/F

−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

Detector Performance with No Interferer Present

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FHG��9¨8��kª¬ ¼�K¦OW]«i"Q¢Koi�OR[/UP}�[/UR[/U�©"UW[/MR[*i�O/F

E.±



��KoS��"UW[Ly"FHG/c"¨��L�"X 	1[/UªQT}�	7K¦O�[*UWURQ�UWMgV.O�OR]"[�UR[�~([*KH�T[/Ug}�QTUª[*�T[/UR£�G/±�±�	"K¦O<MgOWUWVTi7MPX¢KoOPOW[/^%!
V,OL±¢^"� ¡9��¬aF

~<]"Q�MP[/i�F ¥ �oQ,¼�[*U �,VT�o�"[\¼lVTMwV.�NMPQ�^9[�~(KN^9[/^ �7©1Q�i�! &)(-* 41682 �BKHST�7UR[vy7FoG,r�MP]"Q,¼LM
OR]7[¢��kª¬ ~(�"UW�T[ }�QTUaV�X¢K¦�9[/^vKoi�OW[*UR}�[*UW[*U`¼�K¦OW]���] < G�E.�7F®�mQ�X¢©7V.UWKoi7S OR]7KHM`¼�KoOR]�OR]"[
��kª¬ ~(�7UR��[bKHi ��KoS��"UR[®y7FoG��3!"V¢X¢Ko��[�^«Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�¼�KoOR]¯��] <bc.��!9K¦OKHM
~(�H[/VTU`OR]7V.O V\�HQ,¼m[/Ua�,V.�H�"[pQ.}L��]�UR[�MP�7�¦O<MaKoi�V«�H[/MWMPtMRX¢Q�QTOR]�©"�HQ.O�F?µl]"[��mkm¬ ��VTURKH[/M
X¢QTUW[ ^9U<V.XpV.ORKN~*V.�H�H£�¼�KoOR]�Vw�HQ,¼m[/U��]�!)XpV.½�KHi"SwKoOWMbUW[/MR�"�¦O<M��H[/MWMb©"UW[/^9KN~�O<V 	"�H[TF`�C]"KH�o[
OR]7[´UW[/MR�"�¦O<MVTUR[ MnOWKo�H�8STQ�Q9^%!7OW]"[¢�mkm¬ �7MRKoi"S?��] <bc.� i7[*�T[/U�KHX¢©"URQ,��[/M 	1[/£TQTi1^ ,?G��! �D
KHX�©7�o£�KHi"SpOR]1V,ObV �oQ,¼�[*U���]\KHX¢©1Q�MP[�MVp©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[a�oKHX¢K¦ObQTi«OW]"[ ¥¬L¸&� ^9[*OR[�~�ORQ�U/F
µl]"KNM VTSTUW[*[�Ma¼�K¦OW]�OW]"[*Q�UR£ !�VTM®©)^�}b[/MPORKHX¢V.ORKHQTi�KHX¢©"UWQ,�T[/M®¼�]"[*iq~*V.�N~(�7�HV.OR[/^��7MPKHi"SvV
STUW[/V.OR[/ULi��"X�	�[*UbQ.}ªMR£�X�	�QT�NM*F`µl]"[�	�[(OROR[/UOW]"[´i7QTKNMP[ ©�^�}mKHM[/MPORKHXpV,OR[�^%!�OR]"[�STUW[/V.OR[/U
[(¤)[/~(O�OW]"[�¥�¬L¸��_^9[*OR[/~(ORQ�U?~/V.i ]1V��T[vKHi Q,��[*U<~(Q�X�KHi"S�OW]"[�i"QTKNMP[�FZµl]"[/MR[�UR[�MP�"�oOWM
V.UW[~*QTUWURQ 	1Q�UWV.OR[�^ KHi��BKHST�7UR[�Mmy7FoG��´V.i1^wy"FdE.±8!�¼�]7[*UW[bV´��VTURKNV 	7�o[b�m]?KNM�MR[*[/iwKHi�Vp�m�
KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[m[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�FBµl]"[�MWV.X¢[m�7i"©"UW[/^9KN~�O<V 	"KH�oKoOn£®KNMgMP[/[*i�!,¼�KoOR]pV]"KHST]"[/U��mkm¬�HQ,¼m[/U 	�QT�7i7^�F

E9G



−15 −10 −5 0 5

−3

−2

−1

Detector Performance in MX Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UW[`y7FoG,r�¨g��kª¬�~(�"UW�T[bKHi«Y¯K¦�9[/^?KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O�¼�KoOR]$&)(9*-,/.1032

−15 −10 −5 0 5

−2

−1

Detector Performance in MX Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FHG/�"¨g��kª¬�~(�7UR��[KHi\Y\K¦�9[�^�KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([b[*i���KoUWQTi7X�[/i�Ol¼�KoOR]$&)(9*547682

ETE



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FHG/�"¨8��kª¬�~(�"UW�T[`KHiv�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]$&)(9*:,".7032

−15 −10 −5 0 5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FdE.±"¨g��kª¬�~(�7UR��[bKHi¯�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O�¼�KoOR]'&)(9*;47682

E.y



��� � ��
 �  ����� � � � ( � � $� $ � ('��( 
µl]"[�MR[/~(Q�i7^®�,VTURKNV 	"�H[�OW[/MPOR[�^´¼lVTM�e !�OR]"[�i��"X 	1[/U8Q.}�¥¬>~*Q�[ � ~(KH[*i�OWM��7MR[/^ KHi´OW]"[�¥�¬l
X¢Q9^9[*� F8e VT�HMRQ´]1VTM�V.i�[(¤)[/~(OlQ�i�UW�"i�ORKHX¢[7!"V�M�^"KHMW~(�7MWMR[/^ KHi«~<]7V.©9OW[*Ul�8!9MRQ´OW]"[a�,V.�H�"[/M
~<]"Q�MP[/i�}�QTU�OR[�MnOWKoi7S�KHi7~(�H�7^9[�� * � 0PD%,"4PD 8�. �72 ��KoS��"UW[/M¢y"FdE9G !�y"FdETE !�VTi7^ y7F ETyvMR]"Q,¼
��kª¬C~(�7UR��[/M8¼�KoOR]�E��m� KHi�OR[*UR}�[*UW[*U<M�VTi7^¢Va�,V.UWKHV 	"�o[le8F�ztOªKHMªKoi�OW[*UW[/MPORKHi"S`ORQai"QTOR[�OW]7V,O
VTM�e ^9[/~*UR[�VTMR[/M !,OR]7[L©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([�QT}�¥¬L¸&� KHi7~(UW[/V�MP[�M*FB�CK¦OW] e)<by�E !.OW]"[¸�����V.i1^
¸��m��VT~�OW�7V.�H�H£ Q��9OR©�[*UR}�QTUWX¿¥�¬L¸�� !�¼�]7[*UW[/VTMª¼�K¦OW]we)<b�8!�OR]"[`¥�¬L¸�� ©"UWQ 	7V 	"KH�oKoOn£ QT}
	"KoO�[*UWURQ�Ug^9URQ�©7M�	�[*�HQ,¼ ,�G��! 12Tµl]"[L��kª¬C~(�7UR��[/M !.¼�K¦OW]�OR]"[b�m�°KHi�OW[*UR}�[*UW[*U"!.KHi ��KHST�"UW[/M
y"FdE,��!�y"FdET� !�VTi7^vy7F ETcw~*QTi7~*�"U/F�µl]"[p¥�¬L¸�� ��kª¬ ¼�K¦OW]�e)<b�«V�~�OR�1V.�H�o£¯^9UWQT©1M 	�[*�HQ,¼
,?G�� � 2

−15 −10 −5 0 5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

�BKHST�7UR[ay"FdE9G�¨���kª¬�~*�"UR��[b}�QTU�E��m��Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�¼�KoOR]«e)<by�E"F

��� � � � � � �  � ����( ���(  ( �
� ( � $� $ � ('��( 
§�V.UW£�Koi7S®OR]7[azP¡9¬ KHi7~*UR[�VTMR[/MªOR]"[`©"U<VT~(ORKN~*V.��MRKoS�i"K��1~*VTi7~([Q.}�OW]"[aMPKHX´�7�HV.ORKHQTi7M !9VTMmOR]"[/UR[
KNMgi"Q®S��7V.U<V.i�OR[/[m]7Q,¼>X �7~<]pKoi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[�©1Q,¼�[*U�Va~*QTX¢X´�"i7KH~/V,ORKHQTipMR£9MnOW[*X XpV�£´};VT~([
KHi«OR]"[´~<]1V.i"i"[/�0F�¡�KHi7~([´��VTUR£�KHi"S¢OR]7[®zP¡9¬�]7V�M�i"Q [*¤�[�~�O�Q�i«OR]"[´MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i?UW�"i�ORKHX¢[7!
V.i�£\©"U<VT~(ORKN~*VT���,VT�o�"[�M`XpV�£ 	1[ ~<]"Q�MP[/i�F µB[/MPOWM`¼�[*UW[¢UR�7i��7MRKHi"S ��� � * � .:GPD 8%GPD 6 G �72
��KoS��"UW[/M®y7F E�r !By7F ET�3!�V.i7^�y7F ET�?MR]"Q,¼ OR]"[?��kª¬ ©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([pKHi�V\eª� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[
[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O¼�KoOR]��,V.UW£�KHi"S�zP¡9¬aF�¥�Mb[*��©�[/~(OR[�^%!�OR]7[�©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[´QT}�OR]"[p^9[*OR[�~�ORQ�UWM
};V.�H�NMa¼�]"[*i X�Q�UR[pKHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([pKNM®©"UW[/MR[*i�O�F?¥¬L¸&� ~(Q�i�ORKHi��7[/M`OWQ\UR[/X¢VTKoi�OW]"[ 	�[/MPOP
©�[*UR}�QTUWX�KHi"Sa^9[*OR[/~(ORQ�U/F�z|i ��KoS��"UR[�M�y"F yT±8!Ty"F y"G !TV.i1^py"F y�E !T¼�]"[*UW[lOR]"[`�m�°KHi�OR[/UP}�[/UR[/UgKHM
[(�"VTX�KHi"[�^%!�^"[(OR[�~�OWQTUb©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([´VT�HMRQw^9[�~(UW[/VTMR[/MVTM�zP¡9¬ KHi7~(UW[/V�MP[�M*F��i"[®OW]"Koi7S ORQ
i"QTOR[aKNM�OR]1V,OL¼�KoOR]\zP¡9¬=<��±p^"���-!"OW]"[´¥�¬�¸&� ^9[(OW[/~�OWQTU	�[*S�Koi1M�QT�9OW©1[/UP}�Q�URX¢KHi"S¢On¼�Q

E,�



−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

�BKHST�7UR[ay"FdETE"¨���kª¬�~*�"UR��[b}�QTU�E��m��Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�¼�KoOR]«e)< G/c7F

−15 −10 −5 0 5
−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UR[ay7F ETy"¨8�mkm¬ ~*�"UW�T[b}�QTU�E��m� KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[`[*i���KoUWQTi"X¢[/i�Ol¼�KoOR]«e)<b�"F

ET�



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UR[ay7F E.�7¨8�mkm¬ ~*�"UW�T[b}�QTU�m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O�¼�K¦OW]«e)<by�E"F

−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UR[ay7F E��9¨8�mkm¬ ~*�"UW�T[b}�QTU�m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O�¼�K¦OW]«e)< G/c7F

E.c



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )
ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UR[ay7F ETc"¨g��kª¬�~(�"UW�T[}�QTU�m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[b[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O�¼�KoOR]«e)<b�"F

Q.OW]"[*Ug^9[*OR[�~�ORQ�UWM/FBµl]7KHMgMR]"Q,¼LMBOR]"[lKHX¢©"UR[�MRMRKH�T[ªUWQ 	7�7MnOgi7V.OR�"UW[�Q.}7OW]"[�¥�¬L¸��C^9[*OR[�~�ORQ�U !
[*��[*i?�"i7^9[/U�]"[/V���£ KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([�F

−15 −10 −5 0 5

−3

−2

−1

0
Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FdE�r�¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<`ET± ^*	"� F

E�r



−15 −10 −5 0 5

−3

−2

−1

0
Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FdE.�"¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<by�± ^*	"� F

−15 −10 −5 0 5

−1

Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"FdE.�"¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<��± ^*	"� F

E.�



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"F yT±"¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<`ET± ^*	"� F

−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"F y"GT¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<by�± ^*	"� F

E.�



−15 −10 −5 0 5
−5

−4

−3

−2

−1

0
Detector Performance in CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[ay"F y�E9¨8��kª¬�~(�"UW�T[b}�Q�U�m��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([b[*i���KoUWQTi"X¢[/i�O�¼�KoOR]«zP¡9¬=<��± ^*	"� F
� ��� ��� ������#�� � #�� ��� ��# "$�)('# � � �'�
µB¼mQpX¢[(OW]"Q9^"ML¼�[*UW[®[*�9VTX¢Koi"[�^?Koi¯Q�UW^"[*U�OWQw~(UW[/V.OR[®V.i¯VT�9ORQ�UR[/STUW[/MWMPKH�T[X¢Q�^"[*��Q.}8OR]"[
UW[/~([/Ko��[/^�MPKHSTi1V.�"��[/~�OWQTU�FBµl]"[�� � 2 � � � 2 � �:�/�:��� ��3 � � � � �%�:����� � � 
;Y���¥ �8¼�V�MgKHi"K¦OWKHVT�o�H£
~<]"Q�MP[/i�Koi>OR]7KHMp~/V.©7V�~(KoOn£ 	1[�~*V.�1MP[?Q.}bK¦O<MpMPKHX¢©"�oKN~(KoOn£TFqµl]"[\Y���¥ ST[/i"[*U<V,OW[/M�V � 2%3QTU<^9[/UV.�H�o ©�QT�H[)�1�¦OW[*U`X¢Q�^"[*��ORQ?UR[/©"UW[/MR[*i�ObVTi¯Koi7©"�9O®MPKHSTi1V.�&	�£\X¢KHi"KHX�KHh*KHi"S?OR]7[�MR�"X
Q.}�OR]"[�}�QTUW¼�VTUW^�VTi7^ 	1VT~<½�¼�VTUW^�©7UR[�^9KH~(ORKHQTi�[/URUWQTU<MaOWQ�~*UR[�V,OW[�V¯�NV,ORORKN~([?X¢Q�^"[*��Q.}�VU<V.i7^9Q�X¿©"UWQ�~*[/MWM*Fgµl]"[`}�Q�UR¼lV.U<^p©"UW[/^"KH~(ORKHQTi«[*UWURQ�UmKNML^9[-�7i"[�^�V�M !

)�� O�� Q * � O%� Q @���
� � �

� O � Q � O�� S � Q D 
;y"F c �

V.i1^ OW]"[�	7VT~<½�¼lV.U<^ ©"UW[/^"KH~(ORKHQTi?[*UWURQ�UmKNM !

) � O�� Q* � O%� S � Q @ ��
� � �

�
	 O � Q � O%� S � @ � Q D 
;y"F r1�

¼�]"[/UR[�� 	 KHi7^9KN~*V.OR[�M®~(Q�i�$n�"S�V.ORKHQTi�!8V.i1^ � KNM`OR]7[wQTU<^9[/UaQ.}lOR]"[�V.�H�¦t©1Q��o[ �1�¦OW[*U�F?µl]"[
MR�"X¿ORQ�	�[aX¢Koi7KoX¢KHh*[/^?KNM�OR]"[/i�!

�� * ��� �
�

���� ) � O�� Q �� � @ �� ) � O%� Q �� ��� 2 
;y"F � �

yT±



µBQ �7i7^«OW]"[6�7�oOR[/U~(Q�[��p~*Ko[/i�OWM ! � O � Q D1i7[/~([�MRMWV.UW£pOWQ X¢Koi"KHX¢Koh/[ � � D 
;y7F ����KHM�XpV.i"KH©"�9
�NV,OR[�^%!9¼�KoOR]?OR]"[aUW[/MR�"�oO	1[/Koi7S OW]"[ai"Q�URXpV.��[����7V,OWKoQ�i7M !

� � � � � � ��� O �\D � QJ@ ��� O�� S � D � S �4Q�� � O � Q * S � ��� O �\D/G Q @ ��� O � D � S �1Q �
� *-,�D 2 2 2 D � D;
;y"F � �

¼�]"[/UR[ � � O � D � QmKNMlOR]"[®VT�9ORQTt~*QTUWUR[/�HV.ORKHQTipQT}BOW]"[a©"UWQ�~*[/MWM � O�� Q D
� � O �\D � Q * ��� �

�
� O�� S � Q � 	 O%� S �4Q�2 
0y"FHG/±��

��MRKHi"S 
0y"FHG/±��`ORQ�Q 	"OWV.KHi�OW]"[«V.�9OWQ.|~(Q,�,V.UWKHVTi7~([ MR[?���"[/i7~([�M®}�Q�U�OR]"[?UWVTi7^9Q�X�©7URQ9~([�MRM
¼�KoOR]"KHi 
0y"F � �mV.�H�oQ,¼LMªOR]7[bi7QTUWX¢VT�1[����7V,OWKoQ�i7MmORQ 	1[aMRQT�H�T[/^pORQ�Q 	9O<V.KHi OR]7[ �1�¦OW[*UL~(Q�[���
~(KH[*i�O<M !�� O � Q%2
µl]"[���"UWS´X¢[*OR]"Q9^p¼lVTMmV.�NMPQ®[*�"V.X¢Koi7[/^ ^9�7[LORQ K¦O<Mª©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[�~<]7VTUWV�~�OR[/URKNMPORKN~*M/F

ILQ,¼�[*��[*U"!*OW[/MPOWM8UW[*��[/V.�H[/^`i7QbMRKoS�i"K��1~*VTi�O8©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([m[*i"]1V.i7~*[*X¢[*i�O/F�µl]"[*UW[(}�Q�UR[ !�OR]"[
Y���¥�¼lVTMl~<]"Q�MP[/i!	�[/~/V.�7MR[`Q.}BKoOWM�MPKHX¢©"�oKN~(KoOn£TF

y"G



� �������	��
 �

� � � � � 	 � � ��� � �°� � � � 	 � �°�

µl]"[ª~*QTi��T[/UWMRKHQTibQ.}�OR]"[�MPKHX´�7�HV.ORKHQTi`Koi�OWQ�V�]"KHST]9t�H[*�T[/�.�NV.i"S��7V.S�[gKHMBVlX¢V:$nQTU�~*QTX¢©�QTi"[/i�OQ.}aOW]"KNM�UW[/MR[/VTUW~<]C©7URQ�$n[/~�O"!�}�QTU�On¼�Q UW[/VTMRQTi1M*F �BKHU<MnO"!LK¦O«KNM�[*�9©1[�~�OR[�^COW]7V,O«©1Q�UPOWKoi7S
OR]7[´MPKHX´�7�HV.ORKHQTi\KHi�OWQwV ~*QTX¢©"KH�o[�^«�HVTi"ST�7VTST[a¼�KH�o��KHi7~(UW[/V�MP[`OW]"[®[(�9[�~(�9OWKoQ�i¯MP©�[*[�^\Q,�T[/U
OR]7[�KHi�OR[*UW©"UW[(OW[/^�~*Q�^"[v�7MR[/^ 	�£CY¯¥gµ�¸B¥�� ¹º F·¡�[/~*QTi7^%!�¼�K¦OW]�OR]7[��"�oORKHXpV,OW[�S�Q�V.�
Q.}LKHX¢©"�H[*X¢[*i�ORKHi"S�OR]"[«¥�¬�¸&��^9[*OR[�~�ORQ�U Q�i Vv�`¡�e !gXpV.i�£��9ORKH�HK¦OWKo[�M [*�9KHMPO OW]7V,O¢~*VTi
[/V�MPKH�H£wOWUWVTi7MP�NV,OW[®~(Q9^9[ ¼�URKoOPOW[*i¯KHiv~([/UPO<V.KHi\]"KHST]9t�o[/�T[/���NV.i"S��7V.S�[/MlKHi�OWQ��`¡�e XpV�~<]"Koi7[
�NV.i"S��7V.S�[TF�µl]"[/UR[*}�QTUW[7!�OW]"[�©1Q�UPOWKoi7SQT}1OW]"[�~(Q9^9[lKHM�OW]"[]�7U<MnO�MPOR[/©´OWQ,¼�VTUW^"M�Vb]7V.U<^9¼lV.UW[
KHX�©7�o[/X�[/i�OWV,OWKoQ�i�QT}BOW]"[®¥�¬�¸&� ^"[(OR[�~�OWQTU�F
µl]"KNMa~<]7V.©9OW[*U`¼�KH�o�8OW]"QTUWQT�"S�]"�H£«^"KHMW~(�7MWMbOR]7[¢~*QTi��T[/UWMRKHQTi\©"UWQ9~([/MWM/F´µl]"[#�7U<MnO®MR[/~�

ORKHQTiv¼�Ko�H�g^9[(O<V.KH�BOW]"[�UR�"i�OWKoX¢[´QT}�OR]7[�Y¯¥gµ�¸B¥��w¹º MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i�!)Koi1~(�H�7^9KHi"SwOW]"[�[(¤)[/~�O
OR]1V,O´~([/UPO<V.KHi�©7V.U<V.X¢[(OW[*U<M`]7V��T[¢Q�i�[*�9[/~(�"ORKHQTi�ORKHX¢[TF«µl]"[wMR[/~(Q�i7^�MP[�~�OWKoQ�i�¼�KH�H�ª^9KNMn
~(�1MRMl�7MRKHi"S�OR]"[®Y¯¥gµ�¸B¥��w¹º �mQTX¢©"KH�o[/UlORQ¢©1Q�UPO�OW]"[®MRKoX �"�HV.ORKHQTi?Koi�OWQ �8F7µl]7[®^9[/MRKoS�i
V.i1^p©"�NV.i"i"KHi"S }�QTUmOR]"[a~*QTi��T[/UWMRKoQ�i¢KHMl~(Q,��[*UW[/^¢KHi OW]"[�OW]"KHUW^�MP[�~�ORKHQTi !�KHi7~*�o�7^"Koi"S¢~<]"Q�KH~*[
Q.}��HVTi"ST�1V.ST[bV.i7^w©"�NV,OP}�Q�URX·QT©9OWKoQ�i7M*Fgµl]"[b}�Q��"UPOW]?MR[/~(ORKHQTi�¼�Ko�H��^9KNMR~*�7MRM�OW]"[b}��"i7~(ORKHQTi7MUW[?���"KHURKHi"SL~(Q�i��T[*U<MRKoQ�i�!/V�M�¼m[/�o��VTMBMPQ�X�[ªX¢V:$nQTU�Q 	7MPOWVT~*�o[�M)};VT~*[/^aKHi`OR]7[m~(Q�i��T[*U<MRKoQ�i©"UWQ.
~([�MRM/F ��KHi7V.�H�H£7!9OW]"[6�"}»OW]vMP[�~�OWKoQ�i«^"KHMW~(�7MWMR[/M�OR]7[®UR[�MP�7�¦O<M�Q.}�OR]"[ ~(QTi���[*U<MPKHQTi�!9VTi7^\~(Q�X 
©7VTUR[�MªOW]"[aQT�"OR©"�9OLQT}BOW]"[`ORU<V.i1MP�NV,OW[/^w~*Q9^9[`ORQ�OR]1V,OLQ.}BOR]"[®Yv¥gµ�¸�¥��w¹º MRKoX �"�HV.ORKHQTi�F

� ��� � �� � �'� � �'�
���)� � �
µl]"[lUW�"i�ORKHX�[�QT}1OW]"[LY¯¥gµ�¸B¥�� ¹º MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�!T^9[-�7i"[/^¢V�M�OR]"[�[/�HVT©7MP[�^®OWKoX¢[ 	�[(On¼�[*[/i
OR]7[pKoi"KoORKNV.�mMnO<V.URObOWKoX¢[ VTi7^¯OW]"[¢ORKHX¢[¢OR]"[ MRKHX´�"�NV,OWKoQ�iI�7i7KHMR]"[/M !�KNM®V?XpV�$nQ�U`~*QTi7~*[*UWi
	�[/~*VT�7MR[bKoOLKNMlOR]"[®MRQT�H[a^9[(OW[*UWX¢Koi"KHi"S¢};V�~�ORQ�U�Q.}8¼�]"[(OW]"[*UlOW]"[®¥�¬�¸&� ^9[(OW[/~�OWQTUL~/V.i�	1[
�7MR[/^�KHi VUW[/VT�¦ ORKHX¢[LV.©"©7�oKN~*V.ORKHQTi�!.Q�U�¼�]"[*OR]"[/U�K¦O<M�~*VT©7V 	7Ko�HK¦OWKo[�MgX´�1MnO 	�[lOWVT½T[/i¢V�^9�,V.i9
OWVTST[�Q.}�Q��pKoi7[TF¢µl]"[¢Koi"KoORKNV.�8OWKoX¢KHi"S¯V.i1V.�H£�MRKNM�¼lVTMb©�[*UR}�QTUWX�[�^v�1MPKHi"S?QT�N^v]7VTUW^"¼�VTUR[ !
¼�KoOR]�OR]"[ };VTMPOR[/MPO´MR£�MPOR[/X 	�[*KHi"S¯V«e8[*i�ORKH�"X�zPzayT±�±«Y¯ILh !B¼�KoOR]�ET�Tc«Y¯� QT}�¬�¥�Y�F
ILQ,¼�[*��[*U"!�X¢Q�UR[`~(�"UWUW[*i�Om]7VTUW^"¼�VTUR[]7VTM 	�[*[*i?Q 	"OWV.KHi"[�^%!"V.i7^�V�i"[*¼COWKoX¢KHi"SpV.i7VT�o£9MRKHM
©�[*UR}�QTUWX�[�^�OR]7V.O�VTSTUW[*[/M8KHi UW[*�NV,OWKo��[�OR[/URXpM�¼�KoOR] OR]"[Koi"KoORKNV.�)V.i1V.�H£�MRKNM ! 	7�9O�¼�KoOR] };VTMPOR[*U
Q,�T[/UWVT�o��[(�9[�~(�9OWKoQ�i�MR©1[/[/^�Fgµl]"[li"[/¼qMR£9MnOW[*X KNM�V`^9�7VT�¦t©"UWQ9~([/MWMRQTU�e�[/i�ORKH�"X zRzPz #�k �b�
cT±�±TY¯I�h7!)¼�KoOR]qG &`��QT}m¬L¥�Y�F�µl]"[¢UR[�MP�"�oOWMb^9[*OWV.KH�H[/^ 	1[/�oQ,¼ ¼�[*UW[´X¢[�VTMR�"UR[�^«}�UWQTX

y�E



OR]7KHM´i"[*¼¿MR£�MPOR[/X !B�7MRKHi"S«OR]"[�^9[(};VT�"�¦O ©7V.U<V.X¢[(OW[*U<MaVTM®^"[ �7i"[�^�Koi�µ�V 	7�o[wy7FoG !��"i7�o[�MRM
Q.OW]"[*UW¼�KNMP[bi"Q.OW[/^�F¥L�H�9Q.}1OR]"[�ORKHX¢Koi7SbUW[/MR�"�oOWM8¼�[*UW[ª��[*UW£®~(QTi1MPKNMnOW[*i�O !.MRQOn¼mQ`MPKHX´�7�HV.ORKHQTi7M�¼�[*UW[�~<]"Q�MP[/i
VTM�V¢UW[*©7UR[�MP[/i�O<V,OWKo��[bMWV.X¢©"�H[7!9OW]"[ �m��V.i7^?eª�
~*V�MP[�M*Fªµl]7[aQ,�T[*U<V.�H�)UR�7i�OWKoX¢[`}�Q�U�OR]"[
On¼�QwMPKHX´�7�HV.ORKHQTi7MLVTUR[ MP]"Q,¼�i\KHivµ�V 	"�H[®�1FoG !1¼�KoOR]vVw^9K¦¤)[*UW[*i1~([´KHi¯Q,��[*U<V.�H��UR�7i�OWKoX¢[®QT}
G´X¢KHi��9OR[ 	1[*On¼m[/[*i¯OW]"[®On¼�Q�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i7M*FbY¯V.i�£?[*��[*i�OWMb~(Q�X�©7URKNMP[®OR]"['�"}»OR[/[*i�]"QT�"U
UW�"i�ORKHX�[pQT}ªOW]"[wMRKoX �"�HV.ORKHQTi�F µl]7[/MR[pKoi7~*�o�1^9[ ~(UW[/V.ORKHi"S\V?^7V,OWV«MPORUW[/VTX ORQ?OWUWVTi7MPX¢KoO !
ST[/i"[*U<V,OWKoi7S¢OR]"[/URXpV.� 	7VT~<½�S�URQ��"i7^�i"QTKNMP[ !1S�[*i"[/UWV.ORKHi"S¢OR]7[´KHi�OW[*UR}�[*UW[*U"!1~*QTUWUR�"©"ORKHi"S¢OR]"[
MRKoS�i7V.��KHi�OR]7[w~<]7V.i7i"[*� !�VTi7^�©�[*UR}�QTUWX�KHi"S¯^9[*OR[�~�ORKHQTi��1MPKHi"S¯V.�H� �1�T[ ^9[*OR[/~(ORQ�UWM/F?µl]7KHM
	�[*KHi"S?OR]"[p~*V�MP[ !�OR]7['�7}»OR[*[/i�]"QT�"UaUW�"i�ORKHX¢[¢KHM`i"QTO !�	�£¯KoOWMR[*�o} !�UW[*©7UR[�MP[/i�O<V,OWKo��[´Q.}mOR]"[
ORKHX¢[ai"[*[�^9[/^w}�QTU¥�¬L¸�� ORQ¢©�[*UR}�QTUWX«F

���;���B:0 9�/�0+1' ��#�'m� �w��')�/�0����� �B!,@��
�m� G��9FHGTG�G/�
eª� G��9FHG/y�yT�

µ�V 	"�H[`�7FHGT¨gµBQ.OWVT��UW�"i�ORKHX�[ !9Koi«]"Q��"U<M !9QT}�On¼�Q�UW[*©7UR[�MP[/i�O<V,OWKo��[MRKoX �"�HV.ORKHQTi7M/F

−15 −14 −13 −12 −11 −10 −9 −8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5

0.719

0.7195

0.72

0.7205

Simulation Performance: SNR Runtime 

SNR

R
un

tim
e 

(h
rs

)

��KHST�"UW[`�7FHGT¨g¬��"i�ORKHX¢[aQ.}8MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i�¼�KoOR]v�m� Koi�OW[*UR}�[*UW[*U"!9Q,�T[*U�¡9�¬aF
µ�Q¢Q 	9OWVTKoi?V´S�UR[�V,OR[/Um�7i7^9[*U<MPOWV.i1^9Koi7S QT}�OR]7[bUW�"i�ORKHX¢[7!*��KHST�"UW[/M��7FHG`V.i7^w�7FdE´MR]"Q,¼

OR]7[bUW�"i�ORKHX¢[QT}B[�VT~<]�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�! 	"URQ�½T[/i�^9Q,¼�i!	�£w¡"��¬ K¦OW[*U<V,OWKoQ�i�F�µl]7[b�,VTURKNV 	"KH�HK¦On£
Q.}1OR]"[l©"�HQ.O<M�KHM8X¢KNMP�H[/V�^9Koi7S8!,]"Q,¼�[*��[*U"!�V�M�OR]"[�MW~*VT�o[�Q.}1OR]"[lQTU<^9KHi7V,OW[mKNM�[(�9©7VTi7^9[/^�F�µl]"[
UW�"i�ORKHX�[`QT}B[/V�~<]?¡9�¬ UWV.ORKHQ8!9VTM�MR]"Q,¼�iwKHi ��KoS��"UR[`�1FoG !��,VTURKH[/Mm}�UWQTX·±7Fdr9G/�T�´]"QT�7UWMmORQ
±"F r.ET±�E]"Q��"UWM !�V®i"[*S��oKHSTK
	"�H[L^9K¦¤)[*UW[*i1~([LQT}B�`MP[�~(QTi1^"M*F��"Q�UmVTi7V.�H£9MPKNM !TOR]"[V��T[*U<V.S�[�ORKHX�[

yTy



−15 −14 −13 −12 −11 −10 −9 −8 −7 −6 −5 −4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4 5
0.717

0.718

0.719

0.72

0.721

0.722

0.723

0.724

0.725

0.726
Simulation Performance: SNR Runtime 

SNR

R
un

tim
e 

(h
rs

)

��KHST�"UW[`�7FdE9¨g¬��"i�ORKHX¢[aQ.}8MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i�¼�KoOR]«eª� Koi�OW[*UR}�[*UW[*U"!9Q,�T[*U�¡9�¬aF

©�[*U´¡9�¬ KoOR[/UWV.ORKHQTi�!�}�QTU�	�Q.OR]�MRKoX �"�NV,ORKHQTi1M !�KNM®±"F r.Ew]"Q��"UWM !�QTUa��y"FdE X¢KHi��9OR[�M*F¢kªV�~<]
¡9�¬�K¦OW[*U<V,ORKHQTi?KNML~(Q�X�©�Q�MR[/^?QT}�G�± � �:38��� � �:� ���'
0Y����lKoOR[*U<V,OWKoQ�i7M/Fm¡�Q¢OR]7[´V��T[/UWVTST[
Y��CK¦OW[*U<V,ORKHQTi?UW�"i�ORKHX�[aKNM !

6 882 . F * �,�G *-, ) � ,/* � � � *
6�2 8�. F * �*-, ) � � ,/* � � 2 
��7FHG"�

Y\Q�UR[b^9[(O<V.KH�o[�^ MnOW�7^9£pi"[/[/^"MmOWQ 	�[©�[*UR}�QTUWX¢[/^¢OWQ S�[(Ol[(�"VT~(Om�,V.�H�"[�M=
0MP[/[a�m]7VT©9OR[/Ul� ��!
	"�9OªOR]"[�¥¬L¸&�
^9[*OR[�~�ORQ�U !�QTipV®MRKoi7ST�H[L^"V,O<VaMnOWUR[�V.X QT}gG/c3! yT�T� 	7K¦O<M !�UR[����"KoUW[/MgVT©"©"UWQ���
KHX¢V.OR[/�o£´}�QT�"UmX�KHi��9OR[�MgOWQ´~(Q�X�©7�o[*OR[*�H£ ^"[(OR[�~�OmOR]"[LUW[/~*[*KH�T[�^�^7V,OWVaMPORUW[/VTX«FB�C]"KH�H[�};VTMPO !
¥�¬�¸&��KNML~*�o[�V.UW�o£pi"QTOLUR[�V.�o0OWKoX¢[`~*VT©7V 	"�H[`Koi«KoOWML~*�"UWUR[/i�OlKHi7~*VTURi7V.ORKHQTi�F
��������� � � � ��� $ � � ��� � �!��� � � ( ��� ( �1�  � � � �/��(  � $8��( � $� $ � ('��( 

� $�����(  
¥�M^9KNMR~*�7MRMR[/^?KHivMR[/~�OWKoQ�i\y"F y3!7¼�]7[*UW[´~<]7V.i7STKHi"Sp~([*UROWVTKoi¯~*QTX¢X´�7i"KH~/V,OWKoQ�i«MR£9MnOW[*X ©7V,
U<V.X¢[(OW[*Uw�,VT�o�"[�MwUW[/MR�"�oOWM�Koi ^9Ko¤�[/UR[/i�O«��kª¬ ©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[vUW[/MR�"�¦O<M !~<]7V.i"S�Koi7S�OR]"[�MP[
MWV.X¢[m©1V.U<V.X¢[(OW[*U<M�V.�NMRQ�Q.}»OW[*i�]7VTM8VTi´[(¤)[/~(OgQTi®OW]"[lUR�7i�OWKoX¢[�Q.}"OW]"[�MPKHX´�7�HV.ORKHQTi�F�µBV 	"�o[
�7FdE®^"[(OWVTKo�NM�OR]7[Q,��[*U<V.�H��MRKoX �"�NV,ORKHQTiwUR�"i�OWKoX¢[`¼�]"[*i?~<]7V.i7STKHi"S®OW]"[`�oKNMnOW[/^�©7V.U<V.X¢[*OR[*U<M/F
�m]7VTi"STKHi"SbOR]"[LOn¼mQaKHi�OR[*UWi7VT�9©7V.U<V.X¢[(OW[*U<M8]7VTMªV`i"Q.OWKH~*[/V 	7�o[�[*¤�[�~�OªQ�i¢MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�UW�"i9
ORKHX¢[TF�I�V.�H��Koi7S?��]�UR[�MP�"�oOWMbKHi�]1V.�H��KHi"SwOR]"[pMRKoX �"�HV.ORKHQTi�UR�"i�OWKoX¢[7!BV�~*�o[�V.U¢GT¨HG ^9KHUW[/~�OUW[*�NV,ORKHQTi1MP]"KH©�F8¥�MWMP�7X�KHi"SpV.�H��[*�NMR[bUW[*XpVTKoi7M�~*QTi7MPOWVTi�O !�OR]"[®¥¬L¸&� ^9[(OW[/~(ORQTU�O<V.½T[�M�V.©9
©"UWQ��9KoXpV,OW[*�H£´On¼�Q´X¢KHi��9OR[�MªOWQ ^9[�~(Q9^9[`V G�c3! yT�.��	"K¦O�^"V.OWV´MPORUW[/VTX ¼�K¦OW]���] <bc.�1F�µl]7KHM
KNMpVvS�UR[�V,O¢UR�"i�OWKoX¢[«©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([?KoX¢©"UWQ,�T[/X¢[*i�O/Fq�m�"OpOR]"[\^9U<V�¼ 	7VT~<½�KNM�OR]7V.OpOR]"[
��kª¬ ©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([¢^9[*S�UWV�^9[/M !�VTMaMR]"Q,¼�i�Koi�MR[/~�OWKoQ�i�y7F y7FoG�Fp�m]1V.i"S�Koi"S�OR]7[p��VT�o�7[�QT}

y.�



4  9!, "�����/��!,@ ³�� ³  "@�� � �B!,@��
�[(};V.�7�¦O 
0��] < G�ET�3!�e)< G/c8!�zP¡9¬=<byT±¢^"� � G��9FHGTGTG��

�m] <bc.� r�Fd�.y
e)<b� G�y"F cT�Ty�E
e�<by�E ET±"FdE�rTr9G

zP¡9¬ <`E.±�^"� G��9FHG/±"G��
zP¡9¬ <��±�^"� G��9FHG�E.y��

µ�V 	7�o[`�7FdE9¨�¡�KHX´�7�HV.ORKHQTi?UR�"i�OWKoX¢[a�7MRKoi7S¢VT�¦OW[*UWi7V,OW[`©7V.U<V.X¢[(OW[*Ul�,V.�H�"[/M/F

e V.�NMRQ?]1VTM´VTi�[(¤)[/~�O QTi�©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([�F�¬�[�^9�7~(KHi"S¯e�OWQ¯�\UW[/MR�"�¦O<MaKHi�Vv�"F � ��UW�"i9
ORKHX¢[p©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([¢KHi7~(UW[/V�MP[ !�¼�]"KH�o[pKHi7~*UR[�VTMRKoi"S?e�ORQ¯y�E�UR[�MP�"�oOWM®Koi�V\y.��� UW�"i�ORKHX�[
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([b�HQ�MWM*Fª�m]7VTi"STKHi"S OR]"[azP¡9¬ !"V �,VTURKNV 	"�H[`[(��OR[/URi1V.��ORQ�OR]7[®~(QTX¢X �"i"KN~*V,OWKoQ�i
MR£�MPOR[/X !9]7VTMli"Q¢[*¤�[�~�OLQTi«UW�"i�ORKHX¢[7!"VTMl[*�9©1[�~�OR[�^�F

� � � � &'# " � ��� ��� "$ � �  ��'����# �
¥�M8^9KNMW~(�7MWMP[�^®KHi®OW]"[lKoi�ORUWQ9^9�7~(ORKHQTi®OWQ�OW]"KNM�~<]1V.©9OW[*U�QTi´©1V.ST[ly�E3!�K¦OgKNMB¼�[*�H�o ½�i"Q,¼�iaOW]7V,O
Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ~*Q9^9[7!�¼�]"Ko�H[L~(Q�i��T[*i7Ko[/i�O"!.KNMgKoi7]"[*UW[*i�OR�H£ MR�HQ,¼ 	�[/~*VT�7MR[lOR]"[�Yv¥gµ�¸�¥�� ¹º
©"UWQTS�UWVTX KNMBVTi®Koi�OW[*UW©"UR[*OR[/U !�¼�]"KN~<]´^9KHUR[�~�OR�H£`[(�9[/~*�9OR[�M�]7KoS�]9 �H[*��[*���HVTi"ST�7VTST[�~*Q�^"[ª¼�KoOR]9
QT�"O �7U<MnOm~*QTX¢©"KH�oKHi"S®KoOmKHi�ORQ®XpV�~<]"Koi7[L�HVTi"ST�1V.ST[�F�µl]7[LUR�7i�OWKoX¢[LQT}�OR]"[bMPKHX´�7�HV.ORKHQTip~*VTi
OR]��7M 	�[�STUW[/V.OR�H£ UW[/^"�7~([�^pK¦}�OR]"[X¢V.OR]"[/XpV,ORKN~*VT�o�H£¢Koi�OW[*i7MRKo��[�}��"i7~(ORKHQTi7MmQ.}�OR]"[bMPKHX´�"�NV,
ORKHQTi?[(�9[�~(�9OW[aKoiv� Q�U�
	�	 !9�HVTi"ST�1V.ST[�Mª¼�]7Q�MR[`~*Q9^9[`KHML~*QTX¢©"KH�o[�^ 	�[(}�Q�UR[a[*�9[/~(�"ORKHQTi�F
µl]"[�KH^9[�V.�aMRQT�H�9ORKHQTi�KNM�ORQ>UR[�~(Q9^9[¯OW]"[�MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i#	�£C]7V.i1^�KHi�OWQ � Q�U\�
	�	 !

OR]7[*UW[ 	�£�QT©"ORKHX�KHh*KHi"S�KoOwVTM X´�7~<]CVTM ©1Q�MRMRK 	7�o[�F
ILQ,¼�[*��[*U"!ªKHi QTU<^9[*U¢OWQ�ST[*O UR[�MP�"�oOWM
KHi�OR]"[«MR]"QTURO®OR[/URX !ªVTi�V.�9OWQTXpV,OWKH~7!gXpVT~<]"KHi"[(tST[/i"[*U<V,OW[/^�ORU<V.i1MP�NV,OWKoQ�i�KHM�V¯S�Q�Q9^�VT�¦OR[/URi1V,ORKH�T[�F�µl]"[®Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º �mQTX¢©"KH�o[/U !9KHi\~(QTi:$n�"i7~�OWKoQ�i\¼�K¦OW]\VpMnO<V.i7^"VTUW^?~(Q�X¢©"Ko�H[*U
MR�7~<] V�M � �9�-�/��� � 5 �� � � �8��� ���� !,ORU<V.i1MP�NV,OW[/M�X¢Q�MPOgYv¥gµ�¸�¥�� ¹º ~(Q9^9[lKHi�OWQ´�F,ztOgOR]"[/i
~(Q�X¢©"Ko�H[/M�OR]7[ � ~(Q9^9[�Koi�ORQ«VwY¯k #L4�7�H[7!�V!	"KHi7V.UW£?}�QTUWX¢V.O`^"KoUW[/~(OR�H£«V�~*~*[/MWMPK
	"�H[®}�UWQTX
V.i�Y«4�7�H['
»OR]7[ MnO<V.i7^"VTUW^I�7�H[p�7MR[/^�}�QTU®Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ~(Q9^9["� !BK F [TF¢OR]7[ Y«1�1�o[ MR£�i�O<V,�
ORQp~/V.�H��V®}��"i1~�ORKHQTi«�HQ9~*V,OW[/^�Koi«V.i7Q.OR]7[*U]�7�H[`KHM�OW]"[®MRVTX¢[¼�]"[*OR]"[/UlOR]"[`O<V.UWST[*OE�7�H[`KHM�V
Y\k #�1�1�o[aQ�ULV.i«Y«1�1�o[�F
µl]"[´XpV:$nQTU	�[*i"[-�"O`Q.}��7MRKoi7SwY\k #�1�7�H[/MKNMLKoOWM]7V.i7^"�oKHi"SwQT}g�oQ�QT©1M*Fb�
VTi7^��
	�	

V.UW[w[*��ORUW[*X¢[*�H£�[ � ~(KH[*i�OpKHi>[*��[�~(�9OWKoi7S�VTi�£�On£�©�[«Q.}��HQ�QT©�!m¼�]"[*UW[/V�M Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º KHMi"QTORQTUWKHQT�7MR�o£w©1Q�QTU)* c8!7©"©�F���, !�MPKHX¢©"�H£?^9�7[aORQ KoOWMMnO<V,OW�7M�V�MLV.i\KHi�OR[*UW©"UW[(OW[*U�Fmµl]"KNM !�KHi
KoOWMR[*�o} !7KNM�i"Q.OL[/i"QT�7ST]�ORQ S�Ko��[`Vp^"UWVTX¢V.ORKN~bKoX¢©"UWQ,�T[/X�[/i�OlKHi\MPKHX´�7�HV.ORKHQTi«UR�7i�OWKoX¢[�	�[(
~*VT�7MR[ªOW]"[�~(�"UWUR[/i�O8~*Q�^"[��1MP[�M�}�[/¼ �NV.UWST[��oQ�Q�©7M*F�ILQ,¼�[*��[*U"!/OW]"[�Y¯¥gµ�¸�¥� ¹º �mQ�X¢©"Ko�H[*U
©"UWQ,��KH^9[�M�i��"X¢[/URQ��7M`~(QTX¢©"KH�NV,ORKHQTi�QT©9OWKoQ�i7MOR]7V.O®~*V.iv}��"UROR]"[/Ua[*i"]7VTi7~([ OR]7[�UW�"i�ORKHX¢[TF
µl]"[/£�VT�o�HQ,¼ OW]"[w~*QTX¢©"KH�o[/U®ORQvST[*i7[*U<V,OR[pMRKoX¢©"�H[*U�^"V,O<V«On£�©1[�M !8UW[/MR�"�oORKHi"S\Koi�MRKHX�©7�o[/U !
V.i1^ OW]��1Ml};VTMPOR[/U !"~*Q�^"[TFµ�¼�Q�Q.}�OW]"[`QT©9OWKoQ�i7M�V��,V.KH�HV 	"�H[V.UW[b©7V.URORKN~(�"�NV.UW�H£¢VT©"©"�HKH~/V 	"�H[7!"VTi7^�©"URQ,��KN^9[V�]��"S�[
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([bKHi7~(UW[/V�MP[b¼�]"[*i«�7MR[/^�KHi«~*QTX 	"Koi1V,ORKHQTi�F8µl]7[ �1UWMPOLKHM�OW]"[®VTMWMR[*URORKHQTi OW]7V,O
V.�H���7Q�V,OWKoi"ST ©�QTKHi�O®�,V.UWKHV 	"�o[�M®~(Q�i�OWV.KHi�UR[�V.��i��"X 	1[/UWM/F«µl]"KHM V.�H�oQ,¼LMaOR]"[w~*QTX¢©"KH�o[/UaORQ

y��



UW[*X¢Q,�T[LVT�o�)~(Q9^9[¼�]"Q�MR[L©"�"UW©�Q�MR[LKHMªORQ ]7V.i1^9�o[b~(Q�X�©7�o[*��i��"X 	1[/UWM !TOW]"[*UW[ 	�£¢UW[/^9�7~*Koi7S
OR]7[�~(Q�X�©7�o[*��KoOn£´QT})OR]"[�~*Q9^9[�V.i1^%!.OW]��1M !�OR]"[�UR�"i�OWKoX¢[TFgµl]"[MP[�~(QTi1^ Q�©9ORKHQTipS�[*i"[/UWV.OR[�M~(Q9^9[ OR]1V,OaUR[�MnOWURKN~�O<M�XpV.ORUWKH~*[/M}�URQ�X¾STUWQ,¼�Koi7S 	1[/£TQ�i7^\OW]"[*KHU`Koi"KoORKNV.��MRKHh*[¢V.i7^%!�~*QTi7MR[(���"[*i�OW�o£ !1i"[/�T[/U�~<]"[/~<½9MVpXpV,ORUWKN~([/M/j*	�QT�"i1^"M*F ��MRKoi"SwOR]"[�MP[®On¼mQwV�MRMR[*URORKHQTi1MlORQw~*UR[�V,OW[
Y\k #�1�1�o[�M !9OW]"[®MRKoX �"�HV.ORKHQTi?UR�7i�OWKoX¢[a^9[�~(UW[/VTMR[/M 	�£ UWQT�"S�]"�H£ V�};VT~�OWQTUlQ.}�On¼�Q7F
�i"[�©7URQ 	"�o[/X¿V.UWQ�MR[�¼�]"Ko�H[�UW�"i"i7Koi"S�MPKHX´�7�HV.ORKHQTi7Mª�7MPKHi"S´OR]"[bY\k #L4�7�H[/M/F���[/©1[/i7^�

KHi"SpQTi«OW]"[´MR©1[�~(K��1~a©7VTUWVTX�[*OR[/UWMlQT}�OW]"[´MRKoX �"�NV,ORKHQTi !9OR]"[´©�^�}�[�MnOWKoXpV.ORKHQTi¯MRQTX¢[(OWKoX¢[/M
UW[/MR�"�¦OW[/^�KHi ~(Q�X¢©"�o[*��¥¬·~*Q�[�� ~(KH[*i�OWM/Fvµl]"KNM´~/V.�7MR[/^�OW]"[?MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�ORQvMPORQ�©�[(�9[(
~(�"ORKHi"S8!9¼�KoOR]«V.i?V.©"©"UWQT©7URKNV,OW[L[*UWURQ�UmX¢[�MRMWV.S�[TF8¬�[/~*QTX¢©"KH�oKHi"S OR]"[aY\k #�1�1�o[�Ml¼�K¦OW]"QT�9O
OR]7[bUW[/VT�1i��"X 	1[/ULVTMWMP[/UPOWKoQ�i ¼�KH�o�)UW[*X¢Q,�T[�OR]"KNMl[*UWURQ�U/F8ILQ,¼�[*��[*U"!.OW]7V,OLVTMWMR[*URORKHQTi KNM�OR]"[
©"UWKoXpVTUR£�};V�~�ORQ�U¢Koi>OR]"[¯MR©�[*[/^>KHi7~(UW[/V�MP[?Q.}OR]"[\MRKoX �"�HV.ORKHQTi�F µl]��7M !ªUW[*X¢Q,��Koi"S�OR]7KHM
VTMWMR[*URORKHQTiw¼�KH�H���oKH½T[/�o£wi"[*S�V,OR[bX´�1~<]?QT}�OW]"[a©1[/UP}�Q�URXpVTi7~([`KHX�©7URQ,��[*X¢[*i�O * c !7©"©�F�G���, F
¥�M\©7URQ�X�KNMRKoi"S VTM«�1MPKHi"SqOR]"[�Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º �mQTX¢©"KH�o[/U\V.©"©�[/VTUWM !¼�[�UR[�~([/Ko��[�i"Q

©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([ 	�[*i"[-�"Oa}�URQ�X KoO®K¦}�OR]7[ MP©�[*[�^� KHi7~*UR[�VTMRKoi"S?VTMWMP[/UPOWKoQ�i7M`~*VTi"i"Q.O�	�[p�7MR[/^�F
µl]"[/UR[*}�QTUW[7!�ORQa~*QTi��T[/UPO�OR]"[LMRKHX´�"�NV,OWKoQ�i®ORQ®Vb]"KHST]" �H[*��[*���HVTi"ST�1V.ST[ !,©1Q�UPOWKoi7SKoO 	�£®]7V.i1^KNMli"[/~*[/MWMRVTUR£�F

� ��� ���6� ��� � � # � #���� � �
¥�MmKHiwV.�H�7©"UWQTS�UWVTX¢X�KHi"Sa©"UWQ:$n[�~�O<M !�^9[(O<V.KH�o[�^p©"�NV.i"i"KHi"S X´�7MPOm©"UW[/~*[/^9[LOR]"[bVT~�OW�7V.�)~(Q9^�
KHi"S®©"UWQ9~([/MWM/FBµl]"[ �1UWMPOªKHX�©�QTUROWVTi�OªKHMWMR�"[LKNMgORQ ^9[/~*KH^9[�¼�]"KH~<]p©7URQ�STU<V.X¢X¢Koi"S`�NV.i"S��7V.S�[
¼�KH�o��	�[bQ�©9ORKHXpV.�)}�Q�UmOW]"KNMm©7URQ�$n[/~�O�Fg�mQTOR]\�CV.i1^?�
	�	 ¼�[*UW[b~*QTi7MRKN^9[*UW[/^ ^"�"[bORQ OR]"[/KoU
~(Q�X¢X�Q�iv�7MWV.S�[ V�Mb�`¡�e��NV.i"S��7V.S�[/M/F´¡�Koi1~([w� MR�"©"©�QTUROWM`MPORUW�7~�OW�"UR[�^¯©"UWQTS�UWVTX¢X�KHi"S�!V.i1^¢OR]"KNM�X¢[(OR]7Q�^w©"UWQ,��KN^9[�MªV STQ�Q9^pUR[/©"UW[/MR[*i�OWV.ORKHQTi¢Q.}�OW]"[`MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i�!�QT�"U�©"UWQTSTU<V.X
¼�KH�o��i"Q.O 	1[/i"[ �7Om}�UWQTX OR]7[Q 	8$n[/~(OPtQTUWKo[/i�OW[/^�[(��OW[*i7MRKoQ�i7MªOR]7V.O��
	�	 ©"UWQ,��KN^9[�M*F8µl]"[*UW[(
}�QTUW[7!1�C¼�V�M�~<]"Q�MR[*i?VTM�OW]"[a©"UWQTSTU<V.X¢X¢KHi"S �NV.i7ST�7VTST[TF
µl]"[Li"[*��O�KoX¢©�QTUROWV.i�O�KNMRMR�"[�KNM8OR]7[L©"�NV,OP}�Q�URX QTi¢¼�]"KN~<]¢OR]"[LMRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�¼�KH�H��	�[L^9[(

�T[/�oQ�©1[�^�F��i7[�QT©9OWKoQ�i KNM�¸�KHi��9�%!T¼�]"KN~<]�©"URQ,��KN^9[/MgMRQT�HKN^ MPOWV 	"Ko�HKoOn£7!�V�M8¼m[/�o�"V�M8KoX¢©"UWQ,�T[�^
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([ V.i7^vX�[/X¢QTUW£�XpV.i1V.ST[/X¢[*i�OQ,��[*U�Y\KN~(UWQ�MRQ.}»Ob�CKoi1^9Q,¼LM ¹º Fb�CKoi7^"Q,¼LM !
]"Q,¼�[*��[*U"!�KNMgX¢QTUW[lVT~*~*[/MWMPK
	"�H[�ORQbOR]"[�©�[*Q�©"�H[�¼�]7Qa¼�Ko�H� 	1[�©�[*UR}�QTUWX¢Koi7SOW]"[L~(Q9^9[�OWUWVTi7Mn
�NV,ORKHQTi !�V.i1^¢K¦O�©"URQ,��KN^9[/MªV.ip[*i7]7V.i7~*[/^p^9[/�T[/�oQ�©"X¢[*i�OªV.i7^p^"[ 	"�"S�STKHi"S®[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O�KHi
Y\KN~(UWQ�MRQ.}»O�§KHMR�7VT�8�
	�	 c"F ±8¹º Fµl]"[/UR[*}�QTUW[7!��CKoi7^"Q,¼LML¼lVTM�~<]7Q�MR[*i¯VTMLOR]"[�^9[*��[*�HQT©9
X¢[*i�OB©7�HV.OP}�QTUWX«F�I�Q,¼m[/�T[/U !/Koi QTU<^9[*UBi"Q.O�ORQUR[�MnOWURKN~�OB}��9OR�"UW[l^9[*��[*�HQT©"X¢[*i�O"!�¼�[m^"[/~(KN^9[�^
ORQ?¼�UWK¦OW[´OW]"[�~*Q9^9[ �1MPKHi"S?QTi"�H£\MnO<V.i7^"VTUW^v¥��¡9z`�
}�[�V,OR�7UR[�M !�¼�]"KN~<]�MR]"Q��"�H^¯X¢VT½T[�K¦O
]"KHST]"�H£ ©�QTUROWV 	"�o[bOWQ¢¸�Koi��9�%!"Ko}g^9[/MRKoUW[/^�F
µl]"[´�NVTMPOKNMWMP�"[ KHM�ORQ�^9[/~*KH^9[ ¼�]"KN~<]v^"V,O<VpOn£�©�[´¼�QT�"�N^ 	�[/MPOUW[*©"UW[/MR[*i�OLOW]"[ MRKoS�i7V.�MWV.X¢©"�H[/M®�1MP[�^�Koi OR]"[?MPKHX´�7�HV.ORKHQTi�F�Y\z�#�¡9Q.}»On¼lV.UW[Tj M � �,Y¯V.OR] µBQ�QT�N~<]"[/MPO ~� !g¼�]"KN~<]

©"UWQ,��KH^9[�Ml�T[�~�ORQ�ULV.i7^?XpV,OWURKo��XpV.OR]\�HK 	"U<V.UWKH[/M !"~*V.i�	�[´~(Q�X¢©"Ko�H[/^?OWQp�7MR[®[*KoOR]"[/U
�7Q�V,OP
KHi"Sw©�QTKHi�O`©7UR[�~(KNMPKHQTi\Q�U`^"QT�*	"�H[´©7UR[�~(KNMPKHQTi�Fa�QT�*	7�o[¢©"UW[/~*KHMRKoQ�i\KHM`~*�o[�V.UW�o£\MR�"©1[/URKHQTUbKHi
KoOWM´V 	"KH�oKoOn£¯OWQ¯©"UWQ,��KN^9[ V«��[*UW£�VT~/~(�"U<V,OW[¢UR[/©"UR[�MP[/i�OWV,OWKoQ�i�QT}lOR]"[?MPKHSTi7VT�HM/F����9O�MPKHi7~([
Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º �1MP[�ML^9QT��	"�o[a©7UR[�~(KNMPKHQTi�!"VTi7^?i��"X¢[*UWQT�7Ml©"UWQ 	7�o[/X¢Ml]1V��T[aV.UWKHMR[*i?UW[*S�VTUW^9
KHi"S¯X¢[*X¢QTUW£��7MRVTST[ KHi�©7V�MnO¢MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i7M ! �1Q�V,OWKoi7S\©1Q�Koi�O ©7UR[�~(KNMPKHQTi�¼lVTM®~<]7Q�MR[*i�ORQ
^9[*OR[*UWX¢Koi7[´Ko}gOR]"[¢VT^"^"[/^«©"UW[/~*KHMRKoQ�i\KHMi"[�~([/MWMWV.UW£wQTUK¦}mK¦Ob©1Q�MP[�M�V.ivKoi"[�� ~(KH[*i�O�7MR[´QT}
~(Q�X¢©"�9ORKHi"S¢UW[/MRQT�"U<~([�M*F

yTc



��� � ��� � � � ��� $ � � ��� � � � ��� � � $��  $ �
µBQ¯~(QTi���[*UROaOR]"[wMRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�Koi�ORQ��=!BK¦O�KHM´KoX¢©�[*U<V,OWKo��[¢ORQ¯�"i1^9[*U<MnO<V.i7^�OW]"[�~*QTX¢X´�9
i"KN~*V.ORKHQTivMR£9MnOW[*X 	�[*KHi"S?MRKHX´�"�NV,OW[/^�F®¥�iv[(�"~*[*�H�o[/i�O`¼lV�£�QT}mVT~/~(QTX¢©"�HKNMP]"KHi"SwOR]"KNMbKHMORQ
MPOR�7^9£�Vb��KNMR�7V.�9UW[*©"UW[/MR[*i�O<V,ORKHQTi Q.}1OR]"[L~*QTX¢X´�"i7KH~/V,ORKHQTi¢MR£�MPOR[/X«F�µl]"[ 	"�HQ9~<½ ^9KNV.S�UWVTX !
MR]"Q,¼�i�KHi��BKHST�7UR[`�7F y3!9¼lVTM�~*UR[�V,OW[/^p}�Q�UlOR]"KNM�©"�7UR©�Q�MR[TF

��KoS��"UW[´�7F y"¨ 
;V���¥¬L¸&� MR£9MnOW[*X 	"�HQ9~<½¯^9KNV.STU<V.X«F�
 	 ��k���©1V.i7^9[�^¯��KH[*¼ QT} ����� ��� �1� �� � 	"�HQ9~<½)F
��KoS��"UR[��7F yTV�©7URQ,��KN^9[/M OR]"[�Q,�T[/UWVT�o�bMPKHSTi7VT� �7Q,¼¾QT}®OR]7[�UW[/~*[*KH�T[*U�F ��KHST�"UW[v�1F y 	

KH�o�H�7MPORU<V,OR[�M®OW]"[«^9[(O<V.KH��QT}LOR]7[�i"Q�i"�HKoi"[�V.UWK¦On£�}�Q�U [�MnOWKoXpV,OWKoQ�i QT}LOR]"[�}��"i7~(ORKHQTi � � 
»ORQ
	�[«^"[/MW~(UWK 	�[/^ �HV.OR[*U���Fqz|i �BKHST�7UR[?�7F yTV8! K�KHM�OW]"[«UR[�~([*KH�T[�^ MRKoS�i7V.�l��[/~�OWQTU�Q.}b�o[/i"S.OW]
� D1¼�]"KH~<]«KNM�~*QTX¢©1Q�MP[�^?Q.} 	1QTOR]«OW]"[´MRKoS�i7V.��MR[*i�O	�£�OR]"[aOWUWVTi7MRX�KoOPOW[*U�VTi7^?OR]7[®i"QTKNMR[
©"UW[/MR[*i�OaKoi�OW]"[ ~<]7V.i7i"[*� Fpµl]"[pUR[�~([/Ko��[*U`X´�7MPO6�7U<MnO®~/V.�N~(�"�NV,OW[ OW]"[ ¸&�¿i"QTi7�oKHi"[/VTURKoOn£7!M O KRQ DB¼�]"KN~<]�KNMaKHi7^9KH��KH^9�1V.�H�o£�~*V.�N~(�7�HV.OR[/^�}�Q�U®[/V�~<]�KHi7~(Q�X¢Koi"S¯MR£�X�	�QT�gKHi K�!�[/V�~<]�QT}
¼�]"KN~<]pKHM�~(Q�X¢©1Q�MP[�^¢Q.} ��� MRVTX¢©"�o[�M�©�[*UlMP£�X 	1Q��0F8µl]"[�i7[(��O�MPOR[/©pKHMªORQ´^"[(|MP©"UW[/V�^�OR]"[�R~<]"Ko©7©1[�^ �´^"V,O<V 	�£��1MPKHi"S OW]"[6! � � � 2 � 	�3.�1� � �$
�eª� ��MR[?���"[/i7~([�F ��Koi1V.�H�o£ !)VTi\[/MPORKHXpV,OR[
Q.}1OR]"[lOWUWVTi7MRX�KoOPOW[/^¢MRKoS�i7V.� !.[/MPO?* M , !.KNM�~*QTX¢©"�9OW[/^ 	�£´MP�7X�X¢KHi"S`OR]7[L^9[(|MP©7UR[�VT^´MWV.X¢©"�H[/M
Q.}BOR]"[®MR£�X�	�QT�NM�V.i7^wOR]7UR[�MP]"Q��H^"Koi"S1F
µl]"[®UW[/~*[*KH�T[*U�Q��9OR©7�9O !�[/MPO?* M\, !�KHM�]7KoS�]"�o£«^9[/©1[/i7^9[*i�ObQTi?OR]"[ i"QTi7�oKHi"[/VTURKoOn£�~*QTX¢©"�9

OWV.ORKHQTi�Fbµl]"KNM~*QTX¢©"�9O<V,ORKHQTivKHMbV X �"�¦OWK¦|MPOR[*©v©"URQ9~*[/MWM*F�µl]7[)�7U<MPOMnOW[*©�Koiv~/V.�N~(�"�NV,OWKoi7S
OR]7[�¸&� i"Q�i"�oKHi"[�V.UWK¦On£ KHM�OR]"[b~(QTX¢©"�"OWV,OWKoQ�ipQ.})OR]7[ � 2%3���QTU<^9[*Um¥�¬ X¢Q9^9[*�)~(Q�[ � ~*Ko[/i�O<M !

y�r



� 
� N 
 D8* * GPD ,%D .PD 2 2 2 D � 28µ�Q�^"V,OW[7!8OR]7['� � 2 � � � 2 �"�:�/�:��� ��3 � �$�:� � ������� � � 
0Y���¥=�®KHM
�7MR[/^ }�QTUmOR]"KNMl©"�"UW©1Q�MP[�F�µl]7[`MR[/~*QTi7^wMnOW[*©wKNMmORQ�[/MPORKHXpV,OR[OR]7[b©)^�}�Q.}�OW]"[i7QTKNMP[�F8µl]7KHMKNMm~*�"URUW[*i�OW�o£pVT~/~(Q�X�©7�oKNMP]7[/^p��KNV´V ]"KHMPORQ�STU<V.X V.©"©7URQ��9KHX¢V.ORKHQTipX¢[(OW]"Q9^�F�µl]"KNMª©7URQ9~([�MRM
KNM´MR]"Q,¼�i�Koi>^9[(O<V.KH�mKHi ��KoS��"UW[ �7F y 	�F¯µl]7[wUW[/~([/Ko��[/^�MRKoS�i7V.� ! K�!8©7V�MRMR[/M®OR]"UWQT�"S�]�OR]"[
¥�¬ �7�oOR[/U !1¼�K¦OW]¯~(Q�[ � ~*Ko[/i�O<M � 
� N 
 D7VTMLMR]"Q,¼�i«KHi���KHST�"UW[a�7F yTV8!�ORQ ~*UR[�V,OR[®V¢¼�]7K¦OW[*i"[�^
MRKoS�i7V.�B�T[/~(ORQ�U !��$2�µl]"[ ]"KNMnOWQTSTU<V.X Q.}��¾KNM�OW]"[*i�~(QTX¢©"�"OR[/^�F�µl]"[´UW[/MR�"�oOUW[*©"UW[/MR[*i�O<M
OR]7[a©�^�}8Q.}�OR]7[a¼�]"K¦OW[*i"[�^?UR[�~([*KH�T[�^wMRKoS�i7V.�
µl]"[a©)^�}�QT}BOW]"[ai"Q�KHMR[a~(QTX¢©�QTi"[/i�OlQT}���~*VTi!	�[a¼�UWK¦OROR[*i«VTM !

Y � O�� Q *
Y � O�� � D � � D 2 2 2 D � � Q

* � �N�� � Y � O�� � ��� N � � D 2 2 2-D � N � � Q D 
��7FdE7�
¼�]"[/UR[

Y � X O�� N ��� N � � D 2 2 2-D � N � � Q *
�	 
 Y � X O��%N Q D� ��� * *-,

Y � X O�� � ����N � �:D 2 2 2 D � �-Q D� ��� * *5.PD 2 2 2 D � 2 
��7F y �

µl]"KNM�~*VTi!	�[aUR[/¼�URKoOPOW[*i\VTM !

Y � O�� Q * ��N � � Y��
�� S ��� � � � � � N � ���� D 
��7F ���

¼�]"[/UR[
Y � O�� QLKNMOR]"[�©�^9}mQ.}ªOR]"[�¼�]"KoOR[�i"QTKNMP[ ©"UWQ�~*[/MWMVTi7^ � � * S ,72)µl]"[�UR[�MP�"�oOQT}

OR]7KHM�	"�HQ9~<½ !�VTMb[/MPORKHXpV,OR[�Q.} ��� D�[/MPO?* ]�j , !�KHMOR]7[¢^"[*UWKo�,V,OWKo��[ QT}ªOW]"[¢i7V,OW�"UWVT�B�HQTS?Q.}mOR]"[
©)^�}�QT}�� D"OR]7V.OLKHM !

��� # � � � O�� Q�� * �
� � ����� � Y � O � Q � 
 2 
��7Fd�7�

µl]"[�i"[(��O"!)VTi7^ �1i7V.� !�MnOW[*©vKHi�~/V.�N~(�"�NV,OWKoi7S M O KRQ�KNM�OWQw�7MR[#K«VTi7^\]�j)KHi¯OW]"[)�1�¦OW[*UWKoi"S
©"UWQ9~([/MWM !

M N O�! Q * "$# %�& � � � � N�'� (
� �

�
( � � �� S ��� � � � � ! N �

(
� ���� D)� ��� * *-,%D 2 2 2 D � D 
��7F c �

¼�]"[/UR[ !PN * * G D+� ��� *-, GK N D)� ��� *-. � ,%D � � 2 
��7F r1�

� ��� � �)( # � � � � � � � ����� �
µl]"[wMRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�KHM ~(QTX¢©�Q�MR[/^�Q.}�On¼�Q¯^9KNMnOWKoi1~�O�MR[/~(ORKHQTi7M/F\µl]"[ �7U<MPO MP[�~�OWKoQ�i�KoX¢©"�H[(X¢[*i�OWMgOR]"[�^"KoUW[/~(OªMP[����7[*i7~*[LMP©"UW[/V�^ MR©�[/~�OWUR�7X S�[*i"[/UWV.ORQTU"!�OR]7[�~(Q�X�X �"i"KN~*V.ORKHQTi¢~<]7V.i9
i"[/��!lKHi7~(�H�7^9KHi"S V�OW]"[*UWXpV.�Li"Q�KHMR[«ST[/i"[*U<V,OWQTU V.i1^>KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([\S�[*i"[/UWV.ORQTU"!ªVTi7^qOR]"[
�HKoi"[�V.Ub~(QTUWUW[*�NV,ORQ�U�UR[�~([/Ko��[*U�Flµl]7[ MR[/~(Q�i7^«©7VTUPO�QT}gOR]"[�MPKHX´�7�HV.ORKHQTi¯~(Q�i�OWV.KHi7MLOR]"[ i"QTi9
�HKoi"[�V.UL¸���UW[/~([/Ko��[*U<M*F�µl]"[®~(Q�i��T[*U<MRKoQ�i Koi�OWQ�� ¼lVTMl©�[*UR}�QTUWX�[�^�VT�oQ�i"S OR]"[�MP[a�HKoi7[/M/F

yT�



����� ��� � � ���1� �������6�� �
¡�KHi7~([8OW]"[�UW[/MR[/VTUW~<]�OR[/VTX
^9[�~(KN^9[/^bOWQ�©1Q�UPO�OW]"[ªMRKoX �"�NV,ORKHQTi !�	7V�MP[�^�Q�i`OR]"[�Yv¥gµ�¸�¥�� ¹º
MRKoX �"�HV.ORKHQTi�!9KHi�ORQw�=!�OR]7[`}��"i7~�OWKoQ�i7V.� 	"UR[�V.½9^9Q,¼�i UW[?���"KHUW[/^�Koiv� ¼�KH�H��	1[a��[*UW£ MPKHX¢Ko�NV.U
ORQ�OR]1V,O¢�7MP[�^�KHi>Y¯¥gµ�¸B¥��w¹º F�µl]"[��HKNMnO¢Q.}L}��7i7~�OWKoQ�i7M�Koi OR]"[«~(Q�X�©7�o[*OR[/^ � ~(Q9^9[
KHi7~(�H�7^9[`OW]"[`}�QT�H�oQ,¼�KHi"S1¨
� VTU���]7KHMPORQ1F ~T¨BkªMPORKHXpV,OW[/M�OR]7[a©�^�}8Q.}8V�¼�]"K¦OW[`i"QTKNMP[`©"UWQ9~([�MRM !�¼�K¦OW]"QT�9OLV�MRMR�"X¢Koi7SVTi�£ �"i7^9[/UR�H£�Koi7S¢MPORUW�7~(OR�"UW[b}�QTUlOR]7[a¼�]"K¦OW[ai"QTKNMR[b©)^�}nF
� VTU��lOW]"[*Q�UR£�F ~T¨®kªMPORKHXpV,OR[�MaOW]"[w©)^�}LQ.}LV\¼�]7K¦OW[ i"QTKNMR[ ©"UWQ�~*[/MWM !8VTMWMR�"X¢Koi"S«OW]7V,OOW]"[l©�^9}1Q.}7OR]"[�¼�]"KoOR[li"QTKNMR[ª]7V�M�V½�i"Q,¼�i®�"i1^9[*UW�o£�KHi"SMPORUW�7~(OR�"UW[7!,K F [�F &`VT�7MWMPKNV.i�!
e8Q�KHMWMPQ�i�!9QTUL¸BV.©"�NVT~*KHVTi�F
� ~*QTi�On¼lV��T[TF ~.¨��mUW[/V,OW[/ML�m� Koi�OR[/UP}�[/UR[/U/F
� ~*QTi��)F ~T¨8e�[/UP}�Q�URXpM�~*QTi��TQ��o�9OWKoQ�iwQT}�On¼�Q���[/~(ORQTU<M�Q.}8©1Q��o£�i"Q�X¢KHVT�)~*Q�[ � ~(KH[*i�OWM/F
� ^"[/~(KNMRKoQ�i�F ~T¨�Y¯V.½�[/Ml^9[�~(KNMPKHQTi?QTi?UR[�~([/Ko��[/^?MP£�X�	�QT� F
� ^7MRMWM*F ~.¨�&b[/i"[*U<V,OW[/Ml^9KHUR[�~�ORtMR[?���"[/i7~([aMR©"UR[�VT^�|MR©1[�~�ORUW�"XZMRKoS�i7V.� F
� ¤�OWMR]"Ko}»O/F ~.¨¡9¼�VT©7ML�H[(}»OaV.i7^¯URKHST]�O�]7VT�o��[/M�Q.}ªV.ivKoi"©7�9Ob��[/~(ORQTU"!7©7�HV�~(KHi"SpOR]7[��a�
�}�UR[����"[*i7~*£8<b± ��~(Q�X�©�QTi7[*i�O�Koi?OR]7[aX�KN^"^9�H[aQ.}�OR]7[®MP©�[/~(ORUW�"X«F
� �1�¦OW[*U�F ~T¨ �BKH�oOR[*U<M�Vp^"V.OWV¢MnOWUR[�V.X 	7V�MP[�^wQ�i«Koi"©7�9O �7�oOR[*U~(Q�[ � ~(KH[*i�O<M*F
� �1Ko©"�HU�F ~T¨ ���oKH©7MbOW]"[p~(QT�H�"X¢i7MbQ.}�VwXpV,OWURKo�\Koi�OR]7[��H[(}»OR UWKHST]�O`^"KoUW[/~(ORKHQTivV 	1Q��9O`V��[*URORKN~*VT��V,�9KHM/F
� �1Ko©"�1^�F ~T¨ �B�HKH©7MpOW]"[vUWQ,¼LM¢Q.}®V�XpV,OWURKo� Koi OW]"[¯�"©9|^9Q,¼�i�^9KHUW[/~�OWKoQ�iCV 	�QT�9O�V]7QTUWKoh/QTi�OWVT�)V.�9KHM/F
� ]7KHMPO/F ~.¨m�mUW[/V.OR[/Ml]7KHMPORQ�STU<V.X¿Q.}8Vp^"V,O<V¢MnOWUR[�V.X«F
� X¢Q9^"~*Q,��F ~.¨ ��KHi7^"M � 2%3 ��QTU<^9[/U�VT�o�o ©�QT�H[«X¢Q�^"[*�l}�QTU V�MRKoS�i7V.�l�7MRKHi"S�OR]"[¯Y���¥X¢[*OR]"Q9^�F
� i7�o©�F ~.¨m��VT�H~*�"�NV,OR[�M�OR]"[®¸���i"Q�i"�HKoi"[�V.UWK¦On£ ! M O K8Q 2
� UW[/V�^���©7VTURXpM/F ~T¨�z|i"©"�9O<M�OR]"[LMRKoX �"�NV,ORKHQTi ©7V.U<V.X¢[*OR[*U<M�}�URQ�X V`~(QTiP�7ST�"U<V,OWKoQ�i6�7�H[TF
� UW[/~*[*KH�T[/U/F ~.¨�e8[*UR}�QTUWX¢M�MR£�i7~<]"UWQTi"Q��7MmUR[�~([*©"ORKHQTi?Q.}gV´OWUWVTi7MRX�KoOPOW[/^«MRKoS�i7V.� F
� UW[/MR]7VT©1[�F ~T¨8¬L[/MR]7V.©�[/M�V�XpV,OWURKo��F
� MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i�F ~T¨gY¯V.KHi«©"URQ�STU<V.X¿MRKoX �"�HV.ORKHQTi �7�H[TF
� OW]���KHi�OW[*U�F ~T¨m�mUR[�V,OW[/MlV OR]"[/QTUW[(ORKN~*VT��eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/U/F
� OWQ�[*©"�HK¦OWhTF ~.¨��mUW[/V.OR[�M�V¢µBQ�[*©"�HK¦OWhaXpV,ORUWKo� }�URQ�X¿On¼�Q�KHi"©"�"OL�T[/~(ORQ�UWM/F

µl]"[`�HKHMPOLQ.}8]"[/V�^9[*U �7�H[/MLKoi7~*�o�1^9[T¨
yT�



� XpV.OR]"�HK 	�F ]�¨mIL[/V�^9[*U]�1�o[b}�QTU� �.Y¯V,OW]?µBQ�QT�N~<]"[/MPO"¹º F
� }��7i7~�OWKoQ�i����oKNMPO/F ]�¨ �"�7i7~�OWKoQ�i?©7URQTORQ.On£�©�[/M/F
� MRKHX ��©1V.U<V.X¢[(OW[*U<M*F ]�¨g¡�KoX �"�NV,ORKHQTi?ST�HQ 	1V.���,V.UWKHV 	"�H[b^9[�~(�NV.U<V,OWKoQ�i7M*F
� MRKHX ��©1V.U<V.X¢[(OW[*U<M ��[*��OW[*UWi�F ]�¨�¡�KoX �"�NV,ORKHQTi�ST�HQ 	1V.����VTURKNV 	7�o[l^9[/~*�HVTUWV.ORKHQTi7M !�[(��OR[/UPi1V.�HKoh/[/^�F

µl]"[a~(Q�X¢©"�o[*OR[®MRQT�"U<~([`~(Q9^9[b}�Q�U�OR]"[aMRKoX �"�NV,ORKHQTi«~*VTi�	1[`}�Q��"i7^�Koi\¥L©7©1[/i7^9Ko�«¥´F
����� ��
 � � � � � ��� �� �  � ���  
¥�}»OW[*U ^9[�	"�"S�STKHi"S�¼lVTM¢~*QTX¢©"�H[(OR[ !�OW]"[«UR[�MP[�V.U<~<]�OR[�V.X UW[?���"KHUR[�^�V�X¢[(OR]7Q�^ ORQ�©"�HQ.O
OR]7[�UR[�MP�7�¦O<M¯Q.}¢OW]"[>MRKoX �"�NV,ORKHQTi !®Koi QTU<^9[*U«OWQ
~(Q�X¢©7V.UW[�K¦O<M¯Q��9OR©"�"O�¼�KoOR] OW]7V,OvQT}
Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º F8�CKoOR]pOW]"[ �7i1V.�7S�Q�VT�"Q.}�UW�"i"i"KHi"SaOW]"[¥¬L¸&�
^9[*OR[/~(ORQ�U�QTi V®�`¡�e !�K¦OmKHM
�"i"i7[/~([�MRMWV.UW£¢ORQ¢¼�UWK¦OW[®V�URQ��9ORKHi"[aKHi¯�C¼�]"KN~<]?¼�KH�H��]7V.i1^9�o[®��kª¬ ©"�HQ.ORORKHi"S8!7[/MR©1[�~(KNV.�H�o£
MRKoi7~*[ S�UWVT©"]"KN~*VT��~*Q�^"Koi"S?KHi�� ¼mQ��"�H^�VT^"^�Vw�H[*��[*�gQT}m~(Q�X�©7�o[*��KoOn£«ORQ?OW]"[�~*QTi��T[/UWMRKHQTiV,OROR[/X�©"OgOR]7V.OªKHM�i"Q.O�UW[?���"KHUR[�^�F�¡9Koi7~*[LY¯¥gµ�¸�¥� ¹º KNMg©7VTUPOWKH~*�"�HVTUR�H£´MR�"KoOR[/^ }�Q�U�STU<V.©"]"
KN~*V.��©"�HQ.ORORKHi"S8!�V´MW~(UWKo©"Om¼lVTM�¼�UWKoOPOR[/iwKHiwY¯¥gµ�¸B¥�� ¹º OR]7V.O�~*VTi UW[/VT^¢KHi OW]"[�Q��9OR©7�9O�QT}V�� MRKoX �"�NV,ORKHQTi«}�UWQTX¾V �1�o[�V.i7^\S�UWVT©"]?OR]"[���kª¬ VTi7^\MP©�[/~(ORU<V.�B©"�oQTOWM/Fµl]"[�MP[´©"�oQTOWM
~*VTi OW]"[*i 	�[¯~(QTX¢©7VTUR[�^�¼�KoOR]qOR]7Q�MR[w}�UWQTX V�Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º MPKHX´�"�NV,OWKoQ�i�!�}�Q�U¢OR[�MnOWKoi"S
©"�"UW©�Q�MR[/M/F8µl]7[`MRQT�7UW~*[`~*Q9^9[b}�QTUlOR]7KHMLMW~(UWKH©9OL~*V.i 	�[®MP[/[*i«Koi«¥L©7©1[/i7^9Ko�«�bF

� ��� � � �	��# ����� � ��� #�� ��� ���
µl]"[`UW[/MR�"�¦O<MlQ.}BOR]"[®~*QTi��T[/UWMRKoQ�i ¼�[*UW[]"KHST]7�o£wMR�7~/~([/MWMP}��"�0Fª�mQ�X�©1V.UWKHMRQTi7M�QT}���kª¬ ©1[/UP
}�QTUWXpV.i7~*[7!��7MRKoi"S KH^"[*i�ORKN~*VT��MR£9MnOW[*X ©7V.U<V.X¢[*OR[*U<M !TQ.}�OR]"[®�qV.i7^�Y¯¥gµ�¸�¥� ¹º MPKHX´�9
�NV,ORKHQTi1MªV.UW[�MR]"Q,¼�ipKHi ��KoS��"UR[�M��1F ��!T�7Fd� !��7F c3!�V.i7^ �7F r�F��"UWQTX OR]"[�MP[L�7ST�"UW[/M !TKoOmKNM�~(�H[/V.U
OR]1V,O`OR]"[pMRKoX �"�NV,ORKHQTi�]7V�M 	�[*[/i�MP�7~/~([�MRMP}��"�H�o£\©�QTUROR[�^¯OWQ¯�=!�V�MOR]"[ ��kª¬ ~(�"UW�T[�M`V.UW[
i"[�V.UW�o£pKN^9[*i�OWKH~/V.� F
µl]"[´©�Q,¼�[*U�MR©1[�~�OWUWV ~*�"UW�T[®QT}�OW]"[´em� MW~([/i7V.UWKHQ8!1MR]"Q,¼�i«KHi ��KoS��"UR[�ML�1F �pVTi7^\�7F �3!

V.UW[`V.�NMPQ¢i"[�V.UW�o£pKN^9[*i�OWKH~/V.� !9OR]"[/UR[*}�QTUW[bMR]"Q,¼�KHi"S�OR]7V.OlOR]"[®~*QTi��T[/UWMRKoQ�iw¼lVTMlV¢MP�1~*~([�MRM/F

��±



−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[`�7F �7¨ª� ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨g��kª¬�~(�7UR��[bKHi«eª��KHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([`[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F

−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in PB Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UW[g�7Fd�9¨�Y¯¥gµ�¸�¥� ¹º ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨���kª¬�~*�"UW�T[gKHiaeª�vKHi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([g[/i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F

�7G



−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KHST�"UW[�1F c7¨ª� ¡�KHX´�7�HV.ORKHQTi�¨���kª¬�~(�7UR��[KHi¯E��m� Koi�OR[/UP}�[/UR[/i7~([b[*i���KHURQ�i"X¢[*i�O/F

−15 −10 −5 0 5
−3

−2

−1

0
Detector Performance in 2CW Interference Environment

Signal−to−Thermal Noise Ratio (dB)

P
ro

ba
bi

lit
y 

of
 B

it 
E

rr
or

 (
10

x )

ARLO
Correlator on whitened
LO detector
LO on whitened
Linear Correlator

��KoS��"UW[ �1Fdr9¨bY¯¥gµ�¸B¥��w¹º ¡�KoX �"�NV,ORKHQTi�¨`��kª¬ ~(�7UR��[ KHi�E��m� KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([¢[*i���KoUWQTi"
X¢[*i�O/F

��E



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60
Power Spectra for PB Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

��KHST�"UW[`�7F �"¨ª��¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨ge8Q,¼�[*U�MR©1[�~�ORU<V�Q.}�eª��KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([`[*i���KoUWQTi7X�[/i�O/F

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60
Power Spectra for PB Interference Environment

Frequency (with respect to sampling frequency)

P
ow

er
 M

ag
ni

tu
de

 (
dB

)

Signal
Thermal Noise
Interferer
Received
Whitened Received

��KoS��"UW[b�1F �7¨ªY¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ¡9KoX �"�HV.ORKHQTi�¨ªe�Q,¼�[*ULMR©�[/~�OWUWV�QT}8em��KHi�OW[*UR}�[*UW[*i7~*[a[*i���KoUWQTi"X¢[*i�O/F

��y



� �������	��
 �

� ��� � 	 � 
 	 � � � � � �	� �

� ��	 � 	 � ���

z|i�MR�"X¢X¢VTUR£ !�OW]"[ ¼�QTUW½¯©1[/UP}�Q�URX¢[�^ 	�£vOR]"[ UW[/MR[/VTUW~<]�OR[�V.X ¼�V�Ma]"KHST]"�H£�MR�7~*~*[/MWMn}��7�0F
µl]"[p©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[´OW[/MPOWMa[*��©1V.i7^9[�^vQ�i�©"UR[/��KoQ��7M`UR[�MP[�V.U<~<]\ORQ\©7URQ,��[´OW]"[p[ � ~*V�~(£¯QT}
OR]7[?¥¬L¸&��^"[(OR[�~�OWQTU�Koi>Koi�OR[/i7MR[�KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([w[/i���KHUWQTi"X¢[*i�O<M !�V�M´¼�[*�H��VTM K¦O<M�MR�"©�[(
UWKoQ�Ub��kª¬ ©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([�KHi�X¢Q�MPOa[*��[*UW£¯MR~*[*i7VTURKHQwQ,��[*UOR]"[pQTOR]"[/Ub©�QT©7�"�HVTU®^9[(OW[/~(ORQTU
V.�HSTQ�URKoOR]7X¢M/F�¡�KHX´�"�NV,OWKoQ�i¯UW[/MR�"�¦O<MVT�HMRQ MR]"Q,¼m[�^?OR]7V.O !)KHivV i"Q�i9t]"Q�MPORKH�o[ ~<]7V.i"i7[*��¼�K¦OW]
h*[/URQ`KHi�OR[*UR}�[*UW[*i1~([7!TOR]"[�©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([L^9Ko¤�[/UR[/i�ORKNV.��	�[(On¼�[*[/ip¥�¬L¸�� VTi7^�OR]7[LQT©9OWKoX �"X
�HKoi"[�V.UL~*QTUWUR[/�HV.ORQTUm¼m[/UR[`i"[/ST�HKoS�K 	7�o[�F
µl]"[�~(QTi���[*U<MPKHQTiCQT}®OR]"[�MRKoX �"�HV.ORKHQTi
Koi�ORQC��¼lVTM?V.�NMPQ>V XpV�$nQ�U�X¢KH�o[�MnOWQTi"[�}�QTU

OR]7[?UW[/MR[/VTUW~<]�OR[/VTX«F z|i�OR[/�o�HKoS�[*i�O ~<]"QTKN~([�M�¼m[/UR[«^9[/~*KH^"[/^>�"©1Q�i>¼�KoOR]qUW[*S�VTUW^�ORQ�OR]"[
}��"i7^7V.X¢[*i�OWVT�HMwQ.}`OR]7[�~(Q�i��T[*U<MRKoQ�i�!ªKHi7~(�H�7^9KHi"S>K¦O<M ©"�NV,OR}�QTUWX !L~<]7Q�MR[*i ©"UWQTSTU<V.X¢X¢KHi"S
�NV.i"S��7V.S�[7!9V.i7^«�HK
	"UWVTUR£ MR[*�H[/~(ORKHQTi�F�µl]"[®~(Q�i��T[*U<MRKoQ�iw¼lVTM�~(Q�X¢©"�o[*OR[�^?VTi7^?OR]7QTUWQT�"S�]"�o£OR[�MnOW[/^�ORQ 	�[a[?���"KH�,V.�H[*i�OlORQpKoOWM�Y¯¥gµ�¸B¥�� ¹º ©"UR[�^9[/~*[/MWMPQ�U/F
�"�9OW�"UW[¯¼mQ�UR½ KHMwi"[*[�^9[/^>ORQ 	"URKHi"S�OW]"[v¥�¬�¸&� ^9[(OW[/~�OWQTU KHi�ORQ MR[*UW��KH~*[TF µl]7[��

MRKoX �"�HV.ORKHQTi?©1[/UP}�Q�URXpMlV,O�V�X �7~<]?MR�HQ,¼m[/UmU<V,OW[OW]7V.i?OW]"[aY¯¥gµ�¸�¥� ¹º ��[*U<MPKHQTi�Fg¡�KHi7~([OR]7[¯�¿�T[/UWMRKoQ�i�KNM i7[/~([�MRMWV.UW£�}�QTU ^9Q,¼�i7�oQ�VT^9KHi"S¯OW]"[\^9[(OW[/~(ORQTU¢Q�i�OWQ�V 2 ���7������� ������3 ���!.�"�?� � � �-�:� 
;�`¡�e�� !�V`^9[*OWV.KH�H[/^�MnOW�7^9£®QT}7OR]7[�UR[����7KoUW[/^´QT©�[*U<V,ORKHi"SORKHX¢[�Q.}1[�VT~<]�X¢Q�^"�"�o[
Q.}�OR]7[LMPKHX´�"�NV,OWKoQ�i KNMgUW[?���"KHUR[�^®OWQa[(�"V.X¢KHi"[lOR]7[l}�[/VTMRK
	"Ko�HKoOn£´Q.}�OR]7[L¥�¬L¸���^9[*OR[�~�ORQ�Ug}�QTU
UW[/V.�o ORKHX�[ V.©"©"�HKN~*V,OWKoQ�i7M/F�µ�Q?VT~/~(QTX¢©"�HKNMP]«OW]"[/MR[´S�Q�V.�NM !7OW]"[´©"UWQT©�Q�MR[/^«UW[/MR[/VTUW~<]?O<VTMR½�M
KHi7~(�H�7^9[`OW]"[`}�QT�H�oQ,¼�KHi"S1¨
� e8[/UP}�Q�URX V�^9[(O<V.KH�o[�^ MPOR�7^"£ V.i7^>~(Q�X�©1V.UWKHMRQTi�QT}LOR]7[?UW�"i�ORKHX¢[�QT}�OW]"[ ��V.i1^Yv¥gµ�¸�¥�� ¹º ~(Q9^9[�M
� �©"ORKHX�KHh*[`OW]"[ � ~(Q9^9[bORQ V�~<]"KH[*�T[bXpV,�9KHX´�"X·^"[(OR[�~�OWQTU�UW�"i�ORKHX�[a©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[
� ¬L[/MR[/V.U<~<]wQTOR]"[/U�XpV,ORUWKo�w�oK
	"U<V.UWKo[�Mm}�QTUL^9[�~(UW[/VTMR[/^�UW�"i�ORKHX�[
� ¡�OR�7^9£`OW]"[mV�^9�,V.i�OWVTST[�M�V.i7^a^"KHMWVT^9�,VTi�O<V.S�[/M�QT}7VT^"VT©9ORKHi"S�OW]"[ � ~*Q9^9[�OWQL[(�9[/~*�9OR[Q�i\V�¸�Koi��9�� 	7VTMR[/^�MP£9MPOR[/X

�T�



� �mQ�i��T[*URO�OR]"[ � ~(Q9^9[`}�Q�U��7MR[bQ�i\V�¸�Koi��9�� 	7VTMR[/^�MP£9MPOR[/X
� �mQ�i�ORKHi��7[?UW[/MR[/VTUW~<]>QTiqegV.UWh*[*i�j M¢[�MnOWKoXpV,OWQTU"!mVTi7^ ~(QTX¢©7VTUR[?KoOWMp©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[¼�KoOR]?OW]7V,OLQT}BOW]"[a]"KNMnOWQTSTU<V.X¿X¢[*OR]"Q9^�F

����� � � � � ��# � #�� #�� ��� & � #%���!��� �
��������� � �!��� � � (���� � � �
µl]"[ �1UWMPO?VTUR[�V�Q.}`}��9OR�7UR[�UR[�MP[�V.U<~<]qKNMpOWQ�©�[*UR}�QTUWX°V>^9[(O<V.KH�o[�^qORKHX�KHi"SqV.i7VT�o£9MRKHMpQT}
OR]7[ ��	 �7� 2 � 2 � ���#�8� �1���9�:3 
 ���l¡8��FBµl]7KHMaKHi7~*�o�7^"[/MaS�V,OR]7[*UWKoi"S«UW�"i�ORKHX¢[ ^"V,O<Vw}�Q�U®[/V�~<]
KHi7^9KH��KN^9�7VT�lX�Q9^9�7�o[«Q.}�OR]"[v���l¡ !�~*QTX¢©7V.UWKHi"SvKoO¢ORQ�OR]"[?ORKHX¢Koi7S�UW[/MR�"�oOWM ©"UW[*��KoQ��7MR�o£
Q 	"OWV.KHi"[�^�}�UWQTX
OR]7[ � ��� � ���¢¹º 	 �7� 2 � 2 �����#�8� ��� �9��3 
;Y��l¡3��!�V.i7^a^"[(OR[/URX¢KHi"KHi"S�¼�]"KN~<]
©"UWQ9~([/MWMR[/MaV.UW[ ~(Q�i7MR�"X¢Koi"S«OW]"[wX¢Q�MnO´[*�9[/~(�"ORKHQTi�ORKHX¢[TF¯µl]"[ X¢Q�MnO®OWKoX¢[*t~*QTi7MR�"X¢Koi7S
X¢Q9^9�"�H[/M ¼�KH�H� 	�[v[(�"VTX�KHi"[�^ X�Q�UR[¯~*�oQ�MP[/�o£>ORQ>VTMW~([*UROWVTKoiqOW]"[¯UW[/VTMRQTi1M�	1[/]"KHi7^ OR]7KHM
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([p�NV.S1F«e8VTUWVTX¢[(OR[/U®�,V.UWKHV.ORKHQTi�!8V.i1^�K¦O<M´[*¤�[�~�O Q�i�UR�7i�OWKoX¢[ !�¼�KH�H�mV.�NMRQ�	1[[(�"VTX�KHi"[�^ OW]"URQ��"ST]«MPORUW�7~�OW�"UR[�^�MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i7M�V.i7^wORKHX¢Koi7S ~(QTX¢©7VTURKNMRQTi7M/F
��������
 ��� � (�� � � � � ���'$ � � ���
µl]"[ ~*�"URUW[*i�O®[*��[�~(�9OWKoQ�i�MP©�[*[�^�Q.}�OR]"[?���l¡�KNM�	�[*�HQ,¼ [*�9©1[�~�OWV.ORKHQTi7M´^9�"[pOWQ«OR]"[ UW[(
MR[/V.U<~<]�OR[/VTX«j M�©"UR[/��KoQ��7Ml}�Q9~(�7M�QTi\Q 	9OWVTKoi"KHi"S¢OWQ.OWVT��}��"i1~�ORKHQTi1V.�HK¦On£«V,OLOW]"[®[*��©�[*i1MP[®QT}Q.OW]"[*U®};VT~�OWQTU<M*F �7QTU®[*¤�[�~�ORKH�T[ !8UR[�V.�o0OWKoX¢[ V.©7©"�oKN~*V.ORKHQTi�!�KoO KNM®KHX�©�[*U<V,OWKo��[¢ORQ¯KHi7~*UR[�VTMR[
[(�9[�~(�9OWKoQ�i«MR©�[*[/^�F �i"[aX¢[*OR]"Q9^?ORQ�VT~*~*QTX¢©"�HKHMR]?OR]"KNMLKNMlOWQ QT©9OWKoX¢KHh*[`OW]"[´~(Q9^9[´K¦O<MP[/�¦} !
}�Q9~(�7MRKHi"S�©7URKHXpV.UWKo�H£\QTi�X¢Q�^"�"�o[�M`[(�9]"K
	"KoORKHi"S«�HVTURS�[´[(�9[�~(�9OWKoQ�ivOWKoX¢[ VTMbX¢[/V�MP�7UR[�^¯KHi
OR]7[wUW�"i�ORKHX�[�MnOW�7^9£;
;MR[*[«�9FHGTFHG"��F\z|i>VT^"^9KoORKHQTi !BOW]"[�~*QTX¢©"KH�o[/UWM V.i7^��oKHi"½T[/UWM®�7MP[�^�KHi
	"�"KH�N^9Koi7S¢OR]"KNMLV.©7©"�oKN~*V.ORKHQTi?]7V��T[`V�STUW[/V.OlXpVTi�£wQT©9OWKoX¢KHh/V,OWKoQ�i�Q�©9ORKHQTi1MlORQ¢[(�9©"�HQTKoO�}�QTU
KHi7~(UW[/V�MP[�^�©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[aQ.}gOW]"[¢���l¡)F)µl]"[´MRKHX´�"�NV,OWKoQ�i¯~*V.i¯VT�HMRQ 	�[ V�^"V.©9OW[/^?OWQ UR�7i
¼�KoOR]"Q��9O�Koi1~(�H�7^9KHi"S´^9[�	"�"STS�Koi7SbKHi9}�Q�URXpV,OWKoQ�i KHi¢OR]7[L~(QTX¢©"KH�H[/^�[(�9[/~*�9OWV 	"�H[7!T¼�]7KH~<]¢¼�KH�o�
©�Q.OR[/i�ORKNV.�H�o£ UW[/MR�"�oO�Koi\V�i"Q.OWKH~*[/V 	"�o[`©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[bKHi7~*UR[�VTMR[TF
������� � � $8�� � � �6�
	  $� ��(  
µBQ´©"UWQ,��KH^9[bMnO<V.i7^7V.U<^¢X¢V.ORUWK¦� VTi7^ ��[/~�OWQTUmQT©�[*U<V,ORKHQTi1MmVTi7^pXpV.i"KH©"�"�NV,OWKoQ�i7M !�OW]"[®���l¡
XpV.½�[/M��7MR[?QT}�OW]"[ ��� � ��� � � �?�:��� � � � �
��a~(Q9^9[\�HK
	"UWVTUR£�F>µl]"KNMp~(Q9^9[«�HK 	7UWVTUR£ !ª¼�]"KH�o[
KHi"[(�9©�[*i7MRKo��[7!1[/VTMR£ OWQ �7MR[7!�V.i7^?};VTKoUW�o£?~(Q�X�©7�o[*OR[7!�KNM�i"Q.OQT©9OWKoX¢KHh*[/^\}�QTU�~*�"URUW[*i�OL©"UWQ.
~([�MRMRQTU<M/FB¥Li7Q.OR]7[*ULV.UW[/V´Q.}�}��"OR�"UW[`UR[�MP[�V.U<~<] KHM !�OR]"[/UR[*}�QTUW[7!�ORQ¢�HQ9~*V,OW[bVTi7^wMPOR�1^9£ Q.OW]"[*U
XpV,OWURKo���HK
	"UWVTURKH[/M !&	1QTOR] Q�©1[/i9|MPQ��"UW~*[ V.i7^�~*QTX¢X¢[*U<~(KNV.� !gV.i7^�^9[*OR[/URX¢KHi"[ OW]"[*KHU�MR�"KoOP
V 	7Ko�HK¦On£w}�QTU�OR]"[����l¡�F7zt}ªV¢�HK 	"U<V.UW£wKNMl}�Q��"i7^«OW]7V,O~/V.i«©�Q.OR[/i�ORKNV.�H�o£?[*i"]1V.i7~*[´^9[(OW[/~(ORQTU
©�[*UR}�QTUWX¢VTi7~([ !7OW]"[�UR[�MP[�V.U<~<]«OR[/VTX¾¼�Ko�H�8�7MR[´KoOWMb[(��OR[/i7MRKo��[´©"UWQTS�UWVTX�X¢KHi"S [*��©�[*UWKH[*i7~*[
ORQ VT^"VT©9O�OR]7[b���l¡�ORQ´�7MP[LOR]"[Li7[*¼C�HK 	"U<V.UW£TF�µl]"[�OW[/V.X ¼�KH�o�1OR]"[/i ©�[*UR}�QTUWX Vai"[/¼C^9[(OWVTKo�H[/^ ORKHX¢Koi"S¢V.i1V.�H£�MRKNM�OWQ�^9[*OR[/URX¢KHi"[bOR]"[b[(�"VT~(O�©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[ 	�[*i"[-�"OWMlUW[/VT©1[�^¢}�UWQTX
KoOWMl�7MR[TF

���



��������� � � $ ����� 	� � � �  $ � � ���
µl]"[´���l¡w¼�V�M�~*Q9^9[/^��7MRKoi"S �$�9� �"�/�-�\5 � � � � �8�:����� ��� ��� !7UW�"i"i"KHi"S¢�"i7^9[/U � �9�-�/��� � 5 �
� ��3 2 � � ��� ����� F�ztOm¼lVTMg¼�UWKoOPOR[/i �7MRKoi7S®MnO<V.i7^"VTUW^p¥�¡�zm� 
;i"Q Y\KN~(UWQ�MRQ.}»O�[*��OR[*i1MPKHQTi7M
ORQ � ¼�[*UW[m�7MR[/^��BORQ`UR[*OWVTKoi�XpV,�9KoX �"X ©�QTUROWV 	"Ko�HKoOn£TF8µl]"[l©"URQ�©1Q�MP[�^´UW[/MR[/VTUW~<]´Koi7~*�o�1^9[/M
[(�"VTX�KHi"KHi"S?¼�]"[(OW]"[*U´���l¡v©1[/UP}�Q�URXpV.i1~([´�7i7^9[*Ua¸�Koi��9�¯�7MRKHi"S\Vwi7V.ORKH�T[ � ~*QTX¢©"KH�o[/U !
MR�7~<]?V�MmOR]"[
	��� � �1� ! ��� � � � ����� �7� ���9�:3 
1&®����� !"XpV�£pSTKH�T[bKoX¢©"UWQ,�T[�^ ©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[
Q,�T[/UaOR]7[?Y\KN~(UWQ�MRQ.}»ORt~*[*i�ORUWKN~¢KoX¢©"�H[*X¢[*i�O<V,ORKHQTi�Fvz|i�OW]"[w[/�T[/i�O OR]7V.O KoO¢^"Q�[�M !�OW]"[�UW[(
MR[/V.U<~<]¢OR[�V.X ¼�KH�o�)X¢KoS�UWV.OR[�OR]"[b~(Q9^9[ORQ ¸�Koi��9�pOWQ´]7VTURi7[/MWMgOR]7[©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[ 	�[*i"[-�"OWM
Q.}BOR]"KNM�Q�©1[/UWV.ORKHi"SpMP£9MPOR[*X«F
��������� � $� �'( ���+ �  � � � $ ��� 
�"�7UPOW]"[*UbUR[�MP[�V.U<~<]«KHMi"[*[�^9[/^vKoivQTU<^9[*U�ORQ«^9[(OW[*UWX�KHi"[ K¦}�OW]"KNM�i"[/¼ X¢[(OW]"Q9^v^9[-�7i"KoOR[*�H£
QT�"OR©�[*UR}�QTUWX¢MpOR]"[�]"KHMPORQ�STU<V.X X�[*OR]"Q9^�F µl]"[v©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[«ORKHX�[ !LKHi"©"�9O«^"V,O<V�MPKHh*[
UW[?���"KHUR[/X�[/i�OWM !lV�M ¼�[*�H�V�MpOR]7[�^9KH�T[/UWMRK¦On£>Q.}®[�VT~<]CX¢[(OW]"Q9^CX´�7MPO 	�[vX¢QTUW[v~*�oQ�MP[/�o£
[(�"VTX�KHi"[�^�F �"�9OW�"UR[vUR[�MP[�V.U<~<]>XpV�£>VT�HMRQ�KHi7~(�H�7^9[\OW[/MPORKHi"S�OW]"[v©�[*UR}�QTUWXpV.i7~*[\Q.}`OR]"[
egV.UWh*[/ib[�MnOWKoXpV.ORQTUB¼�]"[*i V.�oOR[*UWi7V.ORKH�T[�¬L� �7MBV.UW[��7MR[/^%!,V�M�¼�[*�H��VTM�©1Q�MRMRK
	"�o£bUW[/MR[/V.U<~<]"KHi"SQ.OW]"[*U�©)^�}8[/MPORKHXpV,ORKHQTi?X¢[(OW]"Q9^"M*F

��c



� � � ��������� �

� � � � � 	 � � ��� �¶� �	� �Z� � �����

� ��� ��#���('# � � ��� #��
� ��� ��� ���!���1� � ���
	 ���� �'� �

���������������������������������� �!"���# ���$&%���'�(���!����*) + �%�,�'�-� ��������.!���� /��,��!102���!� 3��� �$&!���� /��,��!�'�,� ���3���(402+� �%�,�'�- �������&%40���!� 3��� �$�%�'�,� ���3���(402+� �%�,�'�- ��������"(506+� �%�,�'�- ���������7�� �'�8���$���(40+ �%�,�'�-� ���������/9� ����:9;����7�����'�8�� $���(�<=/�������%�� #  ���������!����� ��%�7,� =��%!�!�>�7���>��� �?� ��� ����� &���# ���$&%���'���( ������@) � ���.��� $���%���/�!4A B50C��(�%��.��� $������� 4A B40D�����&E�F�+50G+ �%�,=H40G+ �%�,"I50+ �%�,�'�-� ������"(:1;# ���$.��������8% #  *) + �%�,�'�-� ���������� ��� ���?� �� ���:9;# ���$.����� # ) + �%�,�'�-� ������ #�J 0D� ����,� ���3���( J 0G+ �%�,�'�-� ������� #�K 0L������,� ���3���( K 0+� �%�,�'�- �������&������������:9;# ���$�$� ����!�����@) + �%�,�'�-� ������������40G+� �%�,�'�- �������"340G+� �%�,�'�- ��������$ �����!������:1;# ���$�$!�!�!M) + �%�,�'�-� ������"�� �?40D� ����%�/��50G+ �%�,�'�-� ��������.����$ �$'�$�%���%40+� �%�,�'�- �������.��(�� ��!�:1;# ���$�?�?���!�(�� ?��@) N���/��,� �O�'�-� ������� #�J 0G���!� 3�� �$.� ���&,� ���3���( J :9;# ���$�?���,��� ��*) + �%�,�'�-� �������"740D� ���"P40G+ �%�,�'�-� �������&%10C� ���=Q50+� �%�,�'�- �������"$�%���%�'� �50D� ���&����������'�,� ���3���(402+� �%�,�'�- �������"�:1;+� �%�,�'�P%������ O�?,����,��@) + �%�,�'�P�%�������O�P402����!�� 3��� �$�/R0S����!�� 3��� �$=��:9;+� �%�,�'�P%������ O�?,������$@) + �%�,�'�P�%�������O�P402����!�� 3��� �$�/R0S����!�� 3��� �$=��:9;# ���$�(���!��@) + �%�,�'�-� ������&!���3���%�,10S���!���3�� �$&!���3���%�,�'�,� ���3���(40S����!���3��� �$"��7����!10+� �%�,�'�- ��������?��� �T50G+ �%�,�'�-� ���������7�� ���� ����� ��:1;# ���$"/��$���� # ) + �%�,�'�-� �������"O40S����!���3��� �$"O�'�,� ���3���(50S����!�� 3��� �$=�50+� �%�,�'�- �������"U�+��%���/502+� �%�,= �������:1;+� �%�,�'�- ����������,��@) +� �%�,�'�- ����������502���!� 3��� �$.�����"��'�,� ���3���(402+ �%�,�'�-� ������=/�������0+ �%�,�'�-� ��������(402����!���3��� �$.� ���"('�,� ���3���(402+� �%�,�'�- ���������7�840+ �%�,�'�-� �������&%102����!���3��� �$.� ����%�'�,� ���3���(40����!�� 3��� �$�� ���"3'�,� ���3���(:1;�����"�� �%�$'���%���/�!*) ��(%��&��?���,� ���%�/ :9;# ���$��� ��� � #  ��@) + �%�,�'�-� ��������.!�� 3���%�,10G+ �%�,�'�-� ��������������!� 40L��(�%��&��,� /����40+ �%�,�'�-� ������"�� # $�'�����:9;+� �%�,�'�P%������ O�� �!�(�%�� *) + �%�,�'�P�%������ O�P402���!���3�� �$=/ J 0S���!� 3��� �$"� J 02����!�� 3��� �$"/ K 0���!� 3��� �$"� K :9;# ���$���(�'�� ���� ��@) + �%�,�'�-� ���������� ��� ���?� �� ���:9;+� �%�,�'�P%������ O���� ���,����V@) +� �%�,�'�- ��������.����, J 0G+ �%�,�'�-� ������������8 J 02���!���3�� �$.� ������ J 0����!���3��� �$.� ���"��� J :1;
� ��� � 
 � � �W	 �!$  $ � ('��(   ���

��=F� /��,�%���������X%���%�/ ��� ���!����Y��RZGP�����(�%� �,"Y�%�����!��=[�%����%���� K�\ 0 K�]�]�]�������� ���Y�����^"^ � �������3"��%���%�/� �� ��!����� �40S��CQ��/7� ��&��?"P������� "N�%���,������� ���%��������!����Y�(40S��DI���%�,"����/�7 �����?&!���/�7��,�!���&��%�,���,�%�� =(���!�����3���%�/.���H40S����_�%���%=����� ���!=������%�,�����,�%��� ����I40S���D+%���3 =��?.!������������"?����"��$�?&���V40S����P��,���� ��,��� ���?����"$ ��� ���/9� ������3"����/�7 ��&��?"����%���! /9� ��� �$.!���/�7��,!=���
��r



��=F���� �%�$�!��� ��������/���%���%�/ �� ���!����Q��90S���F�%�/��,� !=�� �����(��������X��40S��DX������ �!�!�����3�3�%�� �@) ��(����!��� ���7�� ��:"���Q�740S���F�%�/��,� !=�� ���!���/7���,*) %�!�!���/� &!���/7���,�����7����:"���Y40S���=F���/�7��,�!=����%��! /9� ���� �$��� ��� �� #  �$&%���$&!� ����"���=Y���+"� �!��� ��.���Q������40S����I����%�,"����/�7� �����?&!�%�/���,� �!�� �������&������U�+�P���$� �,=�%���%�/ ��� ���!����Y�%��50S����I�����%�,"����/7� �����?�!���/7���,!����� �!���� /%�� =U�+���%���/�!"���Y�340S��DI���%�,"����/�7 �����?&!���/�7��,�!���&��%�,���,�%�� =��,��&�����=F� 3���%�,��%��%�/ ��� ��!=<"I�( ���/�%�,�Q����!� "���!�� 3�/%��40S���=F��%���$�%���$�$� # ��%�����������?"��( ���/%�,"����!� ����!�� 3�/%�� K 0S��D-%�����%����� ���?=��(� ���/%�,=�����!� &���
��7�'�/����40S����P������ /���/ # %�,��� "��?"��( ���/%�,�F�Q�+�� �"$�Y����
��7�'�/%�O40S����P�%�O�� /���/ # %�,��� "��?"��( ���/%�,�F�Q�+�� �"$�Y������=N������� �,�%�� �$.� ���� ���?� ��� �����%��%�/� ��� ��!"���E�F�+R0S���"E����� ���?� ��� ���>����>�F�� 3���%�,"�%������@) $�Y:"�����=N����������������!��% #  �E����� ���?� ��� ���� &���E90S���DQ���/�7 ��&��?�N��.����� ���? �� ��!4Z J ��� K ���X40S���DQ���/�7 ��&��?"U�+"?���,��� ��&���� �?�?������� �����!���������� $ �>�7�%���$"?���,��� ��� �$�8�(����� �>�������!� ���%�/�/� ���!����
	 0S����
�
�
G?����&%=?���,�� �����?�����$� �� K� 	 ������ $���%���/�!4A K B40L����X%���%�/ ��� �� #  �������"?���������$������� �������P�� O �$�[�%�/�/� ��&���E�F�+���8502���_�� # � $ "���.� ���� ���?� ��� ��"���8� ��.���E�F�+��75;?,���%�� ��=N����������������!��% #  "[�%�/�/� ��.���?��� �T5A K B40S���N���E����� ���?� ��� ��"?��� �T��� �����5) !�:���������� $ �>�7�%���$"?���,��� ��� �$�8�(����� �>�������!� ���%�/�/� ���!��������,������/���%�,5A K B5; ����I�( ����,� =��?"��(� ",���8>���%!�!=?���,�� ��&�����(�%�� ���U�+�P���$� �,=X%���%�/ ��� ���!����%���'�/ ���(���$5A ��B40 ���N��� �?�?������� ����& !���� /%��������=/ ���(���$

� /���� # � ��P���$�� ?��� �$�N�� # %�����%���� &�����=F� 3���%�,�X%��%�/ ��� ��!"%���$"I�(� ���/�%�,�Q����!� ����,� /9� �RA ��B50 ��� 	 � /����� ������������!� 5Z
� (�%���$ � >�����!� "7�,�%���^� ��
� !���?�� � >"!���?��&,�� /9� �� ��&�����=N������� �,�%�� �$.� ���� ���?� ��� �����%��%�/� ��� ��!"���E������� 5A ��B50 ���"E����� ���?� ��� ���� "����� 4Z
� ��8 � >=N���������������!���% #  
� ��7 � >�X�%�������%�,"Y%���$
� /O � >�P���O� �$�X%�������%�,=Y�%���$�%���$&N��.��������� $ �7%���$"?���,�� �� �$�8�(�� � �>�����!� ���%�/�/ ��&������ $������� 4A ��B5; ����I�( ������ =��?.��� $"����!� &!� �T��� ���� "���+� �%�,�'�- �����������7'�!���3�/�%102����,��40L%�'��5;

� ��� � � � � �W	 �!$  $ � ('��(   M	 (�����(  � ���
��=F� /��,�%���������X%���%�/ ��� ���!M)  �O��� ����:����Y��RZGP�����(�%� �,"Y�%�����!� ��[�%�����%���� K�\ 0 K�]�]�]��� �O�� ���������� ���Y�����^"^ � �������3"��%���%�/� �� ��!����� �40S��CQ��/7� ��&��?"P������� "N�%���,������� ���%��������!����Y�(40S��DI���%�,"����/�7 �����?&!���/�7��,�!���&��%�,���,�%�� =(���!�����3���%�/.���H40S����_�%���%=����� ���!=������%�,�����,�%��� ����I40S���D+%���3 =��?.!������������"?����"��$�?&���V40S����P��,���� ��,��� ���?����"$ ��� ���/9� ������3"����/�7 ��&��?"����%���! /9� ��� �$.!���/�7��,!=�����=F���� �%�$�!��� ��������/���%���%�/ �� ���!����Q��90S���F�%�/��,� !=�� �����(��������X��40S��DX������ �!�!�����3�3�%�� �@) ��(����!��� ���7�� ��:"���Q�740S���F�%�/��,� !=�� ���!���/7���,*) %�!�!���/� &!���/7���,�����7����:"���Y40S���=F���/�7��,�!=����%��! /9� ���� �$��� ��� �� #  �$&%���$&!� ����"���=Y���+"� �!��� ��.���Q������40S����I����%�,"����/�7� �����?&!�%�/���,� �!�� �������&������U�+�P���$� �,=�%���%�/ ��� ���!����Y�%��50S����I�����%�,"����/7� �����?�!���/7���,!����� �!���� /%�� =U�+���%���/�!"���Y�340S��DI���%�,"����/�7 �����?&!���/�7��,�!���&��%�,���,�%�� =��,��&�����=F� 3���%�,��%��%�/ ��� ��!=<"I�( ���/�%�,�Q����!� "���!�� 3�/%��40S���=F��%���$�%���$�$� # ��%�����������?"��( ���/%�,"����!� ����

���



!�� 3�/%�� K 0S��D-%�����%����� ���?=��(� ���/%�,=�����!� &���
��7�'�/����40S����P������ /���/ # %�,��� "��?"��( ���/%�,�F�Q�+�� �"$�Y����
��7�'�/%�O40S����P�%�O�� /���/ # %�,��� "��?"��( ���/%�,�F�Q�+�� �"$�Y������=N������� �,�%�� �$.� ���� ���?� ��� �����%��%�/� ��� ��!"���E�F�+R0S���"E����� ���?� ��� ���>����>�F�� 3���%�,"�%������@) $�Y:"�����=N����������������!��% #  �E����� ���?� ��� ���� &���E90S���DQ���/�7 ��&��?�N��.����� ���? �� ��!4Z J ��� K ���X40S���DQ���/�7 ��&��?"U�+"?���,��� ��&���� �?�?������� �����!���������� $ �>�7�%���$"?���,��� ��� �$�8�(����� �>�������!� ���%�/�/� ���!����
	 0S����
�
�
G?����&%=?���,�� �����?�����$� �� K� 	 ������ $���%���/�!4A K B40L����X%���%�/ ��� �� #  �������"?���������$������� �������P�� O �$�[�%�/�/� ��&���E�F�+���8502���_�� # � $ "���.� ���� ���?� ��� ��"���8� ��.���E�F�+��75; �O�� �����?,���%�� ��=N����������������!��% #  "[�%�/�/� ��.���?��� �T5A K B40S���N���E����� ���?� ��� ��"?��� �T��� �����5) !�:���������� $ �>�7�%���$"?���,��� ��� �$�8�(����� �>�������!� ���%�/�/� ���!��������,������/���%�,5A K B5; ����I�( ����,� =��?"��(� ",���8>���%!�!=?���,�� ��&��� �O�� ����.��(�%�� ���U�+�P���$� �,=X%���%�/ ��� ���!����%���'�/ ���(���$5A ��B40 ���N��� �?�?������� ����& !���� /%��������=/ ���(���$

� /���� # � �"P��$���?��� �$�N�� # %�����%���� &�����=F� 3���%�,�X%��%�/ ��� ��!"%���$"I�(� ���/�%�,�Q����!� ����,� /9� �RA ��B50 ��� 	 � /����� ������������!� 5Z
� (%���$ � >=������!� =7,�%���^ ��
� !���?�� � >�!���?���,� /�� � ��&�����=N������� �,�%�� �$.� ���� ���?� ��� �����%��%�/� ��� ��!"���E������� 5A ��B50 ���"E����� ���?� ��� ���� "����� 4Z
� ��8 � >=N���������������!���% #  
� ��7 � >�X�%�������%�,"Y%���$
� /O � >�P���O� �$�X%�������%�,=Y�%���$�%���$&N��.��������� $ �7%���$"?���,�� �� �$�8�(�� � �>�����!� ���%�/�/ ��&������ $������� 4A ��B5; ����I�( ������ =��?.��� $"����!� &!� �T��� ���� "��� �O�� ����"+� �%�,�'�- �������� ��7�'!���3�/%40S����,��40S%�'��4;

� � � � ���������! � �)('# � ��� #��
� ��
���� � � � ��� $ � � ���6� �

���X�����3��%�/.F� /��,�%���������/�%����?���,� ����Y��RZGP�����(�%� �,"Y�%�����!���
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� ��!������ ��3 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ������ /� 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���! 
 (	�
� � ����,���$� ���?��������������'�,���!�� 
 (
�# ���$/�%��� ) � ����%���3��90L��(%��&��%���3 # A B�:
����X�+�����+U�P�_��N 	 U�+�U�IE��QF����� ���.�90 �40 ���=N��������� �� # %�����%�7,� &���!�% #  �_�%���%40 ����I���������������,�!�% # ����3�$%���%"����,�������� ����8�(� ��� �'�������������350 ��DI�=$� �� ���/�� � "8�( ��� =��"!�% #  "$�%��%����!����50 ���=F�Q�+M� � ��%��������&���� �'�% # 350 ����P������ =N�%��,��.� � ��%��������&���%�/��50 ����-��,��%�3 �%�/��,������$ "��?&!���3���%�,&���Q�!�%�/�(40 ���DQ���/�7 �����?.!�%�/��,� !"���� �%���("(���!�����3���%�/ �"Y�(��Q�7&���(���!���������/R0 ����X������ !�!�Y�(�� Q7�!�%�/��,� !"%���%=��� / =?����"%"(���!�����3���%�/@) ,������ # %��:"���!���/������5; ���=N��������� ��"?���& �%��(&!���/�7��,&� �"U�+�!� ����������&���+ �%�,�!���/�'�%�/��40 ���F���/7���,�%�/��,� ����$ =%!�!���/�����3.��(�� ��> /�%����(� �$=?���,��� ���� ��3.�������/�'� ����!�'�,��10 ���DQ���/�7� �����?� ���������!=?����",�� � �%��&������� �,�%������.�������/�'� ����!�'�8�10 ���DQ���/�7� �����?� ���������!=?����",�=���"8�(�� �� ��� �$��������/�'� ����!�'�,��40 ���DQ���/�7� �����?� ���������!=?����",����������/�'� ����!�'�,�850 ���DQ���/�7� �����?� ���������!=?����",�8&�������/�'� ����!�'�%��50 ���DQ���/�7� �����?� ���������!=?����"%��&��� �������4; �������������&���"/��$��� # ) :=���+ �%�,�'�-� ��������=� �/�40S�� �/�� K 0 ����I �/��&!������%�3 &���� �?50 ����Y�X�F�H"/���$���,�%��� �$�!� 3���%�,&�����(����!90 ����X�Q&F� �T�� ����� &�������$ �$�'�$�%���%10 ���F�%�/��,� �$�<"X�Q�>�/��$���,�%�� �$"$�%���%&!���3��%�,����

���



����� ���? �� ��40 ��=E���� ���? �� ��.�������!� 10 ����I�����%�,�����!� � �� # ��������/ ����&������ # $�'����40 ���D+ �� � #  �$�!� 3���%�,*) ���!�����:����8�(����� �� �$50 ������(�� �� ��� �$=��� # $�'����.���%�'�(%��40 ����U�+��%���%�/ ��� ��& !���� /%��� #  ������&���%�'�(%���'��� �3 J 0 ��DU�!=%�7�� #  40L �O�� ����"%�'�(%���'��� �3 J A ] B��> J 0L,� ���3���(�� J ���3'�,��1023�'�%��40S3'�,�840 ���"E���� ����%�,� V 	 �10SU�+50S%���$ 	 �"��� ��( 
2$� ��� ��������!"���3'�� �/��50 ����I� �/��&!�����%�3� "?���"3402(��,�$�� ��3"���� &!���/�7��, � !�8�������(&���,��'�$� ��10 ���=,���� �%��&�������� �,�%�������$ ����!������ #  ������.���,���'�$� ��10 ��� 	 ���%�,�,���������� /�����/&$� ����!������ #  ��������.���,�8�'�$� ��10 ��� 	 �"���=8�(����� �� �$�$ �����!������ #  �������.���%���'�$� ��10 ����U�+ 	 �=$� ����!������ #  �������&���8���'�$� ��10 ���=,��=���=8�(����� �� �$�$ �����!������ #  �������.���X�7�'�,���'�% # 340 ����U #  ���%�3� =X5A  �����B&���X�7�'�8��'�% # 340SX�7'�,���'�% # 350GX�7�'�,�8�'�% # 340SX�7'�%���'�% # 350G7,��� ^50 ���=Y�,�����^"��=���� ���%��� =?�����(���!�����3���%�/.���!���/7���,40 ��� ��� �!���/7���,&���!���/7���,�� ��$�O40 ��=E���$ �O�����!� ���%���%��� "������!���/7���,!=?����/�7����!����� �%�/.���?���,!���/R0 ����8�(�� � ��� �$.!���/�7���,����('�,��102(�'�8�(40 �� 	 �=(4) :=<"U�+"(5) :"���7�8�'�,��1027�8�'�8�(40 ��� 	 �=<"U�+�7�����'�8�� $���(.���/9� �'�,��40G/�� �'�8�(4; ��C/9� � # %�,�� "��?"(���!�����3��%�/����$�? 	 �=<"U�+.���+ �%�,�'�P�%�������O=X�7�'�,��90 ��DXRA  �����B�?����,��"���X�7�'�8�902X�7�'�,��10SX�7�'�,�8402X�7'�%��4;�E 	 �&��X�7,��10S��X�7�8�90C��X�7,��10L��X�7�,�840L��X�7�%��40C��!����' # %�,�!10�� ���� ���?� ��� ��'������40C��������!� �'������40C���� # $�'����'������40L��%�'�(%���'������40C��� �?'������4;,�����3�,���� / 4; ���������=�%���$4) :���!�%�3 &���� ?@) %���3��� � K : ����X�%���%�/� �� ��"?���,� ���( �� ^����
� ����������?@) � �����"?�����3��������" ����� ��"��(� =��%���%�/� �� ���?���,� ���%�/� 
 ���	��:9; �O����*) J :1;
��� �%�$�'���%���/�!M) %���3 # A J B:1; ���D+� �%�$&!� /��,�%�����������%���%�/� �� ��!�?�����/�?���,� &���������������������=-� �������%���$�/�%������ O.���� �%��������&����������������������� �?�� # %�,�,����*) Q�� 	�	 02Y:1; ���=N��� �%��� �!���3��%�,&�������$ �$'�$�%���% � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0GQ�7&��Y:9; ���F�%�/��,� �$"<=X�Q�>�/��$���,�%��� �$�$�%���%�!���3���%�,&�����(����!�� # %�,�,���*) Q�� 	�	 0GQ�7&��Y:9; ���N�(�����!� �T��� ����� &���� ��� ���?� �� ���� # %�,�,����M) Q�� 	�	 0GQ������:1; ���N��� �%��� &������ ���? ��� ��.��������!� � # %�,�,���*) Q�� 	�	 0GQ������:1;�� # $�'������ # %�,�,���*) Q	� 	�	 06Q�����:9;8�(����� ��� �$�� # %�,�,����*) Q�� 	�	 0GQ�����:1; ��D8�(����� �� �$"�� # $'����.���%�'�(%���� # %�,�,���*) Q�� 	�	 02X
� J :9;S����U�+&�%��%�/ ��� ��" !���� /%��� #  �������&���%�'�(%��'��� �3 J � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0 J :9; ���%�'�(%��5A ] B��> J 0S,� ���3���(4) %�'�(%��: � J ���3�'�,�� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ������:9; ��� 	 �=$ ��� ������&���3�'�%���� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ������:9; ���=U�+�$ ��� ������&���3�'�,�8�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ������:9; ��� 	 �"�����( 
G$� ��� �������&���3�'�� �/� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ�7�:9; ���=I��=(��,�$����� �!���/�7���, � !=8�������(���?.����?�����/�%��������.���X�7�'�,����=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 0C� �50 ��7�'�/%�O.>���7�'�/�� ��� J :1;X�7�'�8���=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 0C� �50 ��7�'�/%�O.>���7�'�/�� ��� J :1;X�7�'�,�� �=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 0C� �50 ��7�'�/%�O.>���7�'�/�� ��� J :1;X�7�'�,�8��=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 0C� �50 ��7�'�/%�O.>���7�'�/�� ��� J :1;X�7�'�%����=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 0C� �50 ��7�'�/%�O.>���7�'�/�� ��� J :1;X�7�'�,���'�% # 3�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :9;X�7�'�8��'�% # 3�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :9;X�7�'�,���'�% # 3�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :9;X�7�'�,�8'�% # 3�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :9;X�7�'�%��'�% # 3�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :9;7�,��� ^ � # %�,�,���*) Q�� 	�	 02Y�(&�DQ�7:1; ��D7,��� ^����=��� ��%��� "?���"(���!����3��%�/.���!���/7���,�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ�7�:9; ���"F����3,� �!���/�7���,����!���/7���,� ��$�O�� # %�,�,����M) Q�� 	�	 0GQ�7:1;?���,!���/�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ�7�:9; ���=8�(�� � ��� �$&!���/7���,"���8��'�$� ��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02Y:1; ���"%�,�,����%�� =$� ����!����� #  �������.���,���'�$� ��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02Y:1;,���'�$� ��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02Y:1;,�8�'�$� ��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02Y:1;%���'�$� ��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02Y:1;(�'�,�� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 02H�� J :1; ����� (
��?�����������������(�'�8�(�� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02H�� J :1;7�8�'�,�� � # %�,�,���*) Q�� 	�	 0 J :9; ���=7�����'�8�� $���( 	 �=<"U�+.���7�8�'�8�(�� # %�,�,���*) Q�� 	�	 0 J :9;/�� �'�,���� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 J :1; ����/���� # %�,��� "��?"(���!����3���%�/ 	 �=<=U�+.���/�� �'�8�( � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 J :1;���������������������� ����$����� �%��������.!� ����������������������������������%�'�(%��'��� �3 J A ] B �&> J 
 ] ; ����U�!�!���3�� # %�,�� &���!�% #  �_%���% � J ; ���F�% #  "$�%��%=?�� ��!��"��� / =��(�������3�(.���8�(� ��� �'���������� ��3 � J ; �� J ��F�����$ # ��,10 K � 	� ] ���?����@) !������ ] ;C!������ ��7'�/%�O&>���7�'�/�� ��� J ;S!������	�: ����E�� ��%��� "� #  ��� �%���(&!����.���
� ?���@) � �'�% # 3�� ] ;2� �'�% # 3 �&� �5;2�� �'�% # 3	�	��:=����E�� ��%��� =P����� "N�%��,��&���

� ��������"��%���$4) :����,���� /� ��"��� / @) Q	� 	�	 :1;!��%���$*)�) ���!���3�� �$:",���� / "� K :9; ��������/������� �!� � �$"?���"��%���$4) :����?����@) ��� ] ;D� �=Y4;C� ���: ���"N�� �%��� =��%���$���/.!�� 3���%�,&���
� �9) � �?��.��:��@) K �M) +� �%�,�:=��%���$@) :=��+�U�Q�_'�P�U��:�> J 
 ] ;� ? ) �1) � �?��.��: � ] :�9) � �?��.��:��&> J 
 ] ; �,�!� .� ?@) �1) � �?��.��: � ] :�9) � �?��.��:�� J 
 ] ; �,�!� �9) � �?��.��:�� ] 
 ] ;

�.±



�!���/'�%�/����&!�T���� )�) $�����7,� �:"!� 3�/�%�� K ����7�'!�� 3�/%5A !�����B�:9; ���=F���/�7���,"%�/��,������$ �%�!�!���/9� ��3���(����>���DQ	��I��RZ 	  �����(� �!���3��%�,=(�% #  "%�/��,������$� ���? � J � %���$=��(� ���$�� # � $ ���(� =��( ���/%�,"����!� 7��=��(� �!���/�7��,�%�/��,�� ����$� *) 7 �,���840D��� � � /��,� �/ ����"��( &��(%���� �, � :"���%�/��� J ;$!�!�!M) � �?50L%�/��50L����$ �$'�$�%���%40S��(����!�:1; ����I���%���! /9� ��� �$�_F�F�F�!� 3��%�,��������� ����?@) ��_�F�F�F"$����� 10�A � �40 !�����B��RA ����0 ��� B���	�90S�� �'�% # 340L!����:1;L����X����3�� �!�!"����$�����%������.���������������������������E /��,� �/ ����"��( "N�(�%���� �,&�����������������������������# �������*) � ���� ���?� ��� ��502Q�����40 ] 
 ] :1;S���&� ��� ����%�,�� V ������ ���? �� ������=V ��������� ?@)�) E������ 4A ] B ��� � � � :�<�<@) E������� 5A J B ��� � 8 � :�:��������8% #  @) � ���� ���?� ��� ��:9; �,!� &� ?@)�) E������ 4A ] B ��� � � � :�<�<@) E������� 5A J B ��� � 7 � :�:��('� ���� �� ) � ���� ���?� ��� ��:9; �,!� &� ?@)�) E������ 4A ] B ��� � / � :�<�<@) E������� 5A J B ��� � O � :�:
� ��(�'�� ���� �� ) � ���� ���?� ��� ���:9;��������8% #  @) � ���� ���?� ��� ���:9;
������ ����?@) ��E���� ���?� �� ���$���� 40�A � �50 !�����B��5A ����0 ����B����
��0S� �'�% # 350C!�����:9; ����X����3��� �!�!�E���$�����%�����&������������������������=U�$�$"��(� ���/%�,�����!� =8�����(&% ��%��!�!��%��=��$�?���?=QR) /���� ] 0C!�� 3�/%�� �K :���=��( "�������� �,�%�� �$�� ���� ���?� ��� ��*) %���$&%�$�$�� ��� #  ���(�%����� �,���!"%�!�!���/� �$&:"���?����@) ��� ] ;D� ��Q������4;C� ���:�9) �����!� ��.��:��&�9) � ���� ���?� ��� ����.��: �)�)�) $�����7�,� �:�!� 3�/�%�����!���/'�%�/���:��D�����/%�,*) J 0 ] :�:9;������������������������E /��,� �/ ����"��( "��7!� �� #  �$.!� 3���%�,������������������������������������ �� �� #  ��@) ����$� �$�'�$%��%10S������!� 10S,� /�� �50S�� # $�'�����:9;����� ����?@) � + ��� � #  ���$��� *A � �50 !�����B��5A ����0 ��� B���
��0S�� �'�% # 340L!����:1; ����X����3��� �!�!�E���$�����%�����&��������������������������=X�+�E QI ����I"$�%���%=?����&!��� ��������/&�,����!"���������������������������� ?@) !�% #  �_%���%���� J :
� ���"������F�����$� # ��,� ? ) 8�(� ��� �'�������������3���� J :

� ����� ���? �� ���'������ �?���� ��) � O5Z �	��$�������/� �����!������� !� �%����(���������� #  ��!�������	���� !���,��!	�	������ ���? �� ���'������ 
 ��O��
��0
� 8	��:9;����!� �'������ �?���� ��) � O5Z �	��$�������/� �����!������� !� �%����(���������� #  ��!�������	���� !���,��!	�	������!� �'������ 
 ��O��
��0
� 8	��:9;��� # $�'�����'������ �?���� ��) � O5Z �	��$�������/� �����!������� !� �%����(���������� #  ��!�������	���� !���,��!	�	����� # $�'�����'������ 
 ��O��	�90
� 8	��:9;%�'�(%���'������ �?���� ��) � O5Z �	��$�������/� �����!������� !� �%����(���������� #  ��!�������	���� !���,��!	�	��%�'�(%���'������ 
 ��O��
��0
� 8	��:9;

����"����� 	�� ]� ? ) 8�(� ��� �'�������������3���� K :
� ����� ���? �� ���'������ �?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	������ ���? �� ���'������ 
 ��O��
��0

��8	��:1;����!� �'������ �?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	������!� �'������ 
 ��O��
��0 ��8	��:9;��� # $�'�����'������ �?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����� # $�'�����'������ 
 ��O��	�90 ��8	��:1;%�'�(%���'������ �?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	��%�'�(%���'������ 
 ��O��
��0 ��8	��:9;
�?���� ) ��� ] ;C� ��Q�����5;C� �	��:
� ?������ ����?@) � ���� ���?� ��� ���'������50 � ��?���
��0D� ���� ���?� ��� ��5A ��B:1;?������ ����?@) ������!� �'������50 � ��?���
��02������!� 5A ��B:9;?������ ����?@) �� # $'����'������40 ����?���	�90S�� # $�'����RA � B�:9;
�?��,���!� @) � ���� ���?� ��� ���'�������:9;?��,���!� @) ������!� �'�������:9;?��,���!� @) �� # $'����'������:1;!�% #  �_%���%�� ] ; ����_��� � �.!�% #  =$�%���%"%�����/����� 

���������������������������E�/��,� �/� ����"%",�� �� �%���� ��� �� #  ��"8�����("���������%��������.�����������������������������$� ����!������@) ��(�� ��!90S�� # $'����50S,���'�$� ��:9;����� ����?@) � 	 N4Z2_ ����!������"$����� 40"A � �50 !�����B��5A ����0 ��� B���
��0S�� �'�% # 340C!�����:9;S����X����3��� �!�!�E���$�����%�����&���?����@) ��� ] 0S����/'� �����!�'�,���� ] 
 ] ;C� ��Y5;C� �	��: ��D��� ��$���� 
2��?" �������"?����",�� � �%��.�������� �,�%�����&�������/'� �����!�'�,� �"����/�'� ����!�'�,�
�*) ] 
 �"�=%�7!M)�) ,���'�$� �1A ��B.>��� �?RA ��B:�:�:9;����������������������������E /��,� �/ ���� 	 �=_� ��� ��������I� ��(���� T��� �!"���������������������������������������������������� ��$"��(� �%��������������%��� =8�(�� �� ��� ��.���
� �@) � ���:M) ?,������ ) Q�����"�*) Y"�=Y%��:�:�> J :9; ���,�%�!��&%����%��� �,� �/� �������?&����� ��� !��.����� �/���� # %�,�,���*) Q�� 	�	 0 ��:9; ���"%�,�,����%�� =?����"�%�!�!� ��3�� �"��%�������%�,=�� # $'����.���?����@) ��� ] ;D� ���1;C� ���:�9) �� �/���.��:��&�9) ��� # $�'���������:9; ���=N������"��� # $'����5A B��������� �/�5A B&���/��$��� # ) � �/��50 �102X40S%�'�(�%��40S ��������:9; ������� ��$"��(� =8�(�� �� ��� ��.���# ?��� � M) �� �/��:1; ���"��,� �%��"�������������������������������E /��,� �/ �����%",���� �%��&�������� �,�%�����&���=��(� =8�(�� � ��� �$.!���3���%�,������������������ �/���� # %�,�,���*) Q�� 	�	 0 J :9; ������� �%��� #  �������"8�� ��(&��� = �,� �/ ������ J ����� �/��RA ] B�� J ;

�9G



����?�� ��$"8�(�� � �� �$��� �� �� #  �$&!�� 3���%�,&���?���,�� ��@) # !���%�,� @) %�'�(%��50GX�� J 0L> J 
 ] :90SX�� J 02�� �/��50 J 0S�� # $�'����50Q�����4028�(�� �� ��� �$:9;# ?��� � M) �� �/��:1; ���"��,� �%��"�������$� ����!������@) ��(�� ��!90S8�(�� � ��� �$4028��'�$ ���:1; ���D/�%�^ =$ �����!������!��������� ����?@) � 	 N���� �(5ZG_� ����!�����=$��� 10&A ���40 !�����B��RA ���90 ��� B����	�90S�� �'�% # 340L!����:9; ���=X�����3��� !�!"���?����@) ��� ] 0S����/'� �����!�'�8��� ] 
 ] ;C� ��Y5;C� �	��: ��D��� ��$���� 
2��?" �������!�?��� 	 N����=8�( 
S�������/'� �����!�'�8�� �"����/�'� ����!�'�8��
�*) ] 
 �"�=%�7!M)�) 8��'�$� �1A ��B.>��� �?RA ��B:�:�:9;������������������������������E�/���,� �/� ����"U�+ 	 �"%���$ 	 ��+� ��� �� #  ��!"�����������������������������������X��� ��%��%��������.���# �������*) 3�'�,��102Q�����40 ] 
 ] :9; ����E���� ����%�,�� V ��� ] 
 ] ���# �������*) 3�'�%��402Q�����40 ] 
 ] :9;# �������*) 3�'�,�8402Q�����40 ] 
 ] :9;Q�!�%�/( �"Y�(.�CQ74; ���DQ���/�7� �����?&!�%�/���,� �!&���" �%���(=(���!�����3���%�/&����� �/�� K � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 J :1; ���=U�,�,����%�� =?�����%�'�(�%�����> J ) X�� ] :=����� �/�� K A ] B��.> J ;?����@) (���!��������/ � ] ;2(���!���������/��*)�) � ���:=?,������@) Y��=Y�(:�:9;S(���!��������/����:
� ���X������ !�!�Y�(�� Q�7.!�%�/��,� !%���%=��� /� =?����&%=(���!����3���%�/.���# � ��� � ) 7�,��� ^R06Q�!�%�/�(40 ] 
 ] :1; ���"E���� �"7,�����^&���=��� ��%��� =?���"(���!�����3��%�/����?���� ) ���=(���!���������/.�DQ�!�%�/�(50 � � ] ;� �M)�) (���!��������/ � J :"�DQ�!�%�/�(&> J :9;C� ���40 �����:�9) 7,��� ^�� ��:��&�9) ��� # $�'������.��:9;S��DU����,�����( ��������� ���&!���/�7���,�!������ �/� � # %�,�,����) Q	� 	�	 0 J :9; ����U,�,����%��� =�� �/��5A ] B �&> J ?��� 	 ����%!� &����� �/�5A ] B �&> J ;%���'�(���!����@) 7�,���� ^R02Y�(&�DQ�740S� �/�40 J 02(�'�,��40G7�8�'�,��102/9� �'�,��:9; ��� 	 �*) X�� ] :=%�' ] ��> J ���%���'�(���!����@) 7�,���� ^R02Y�(&�DQ�740L%�'�(%��402X�� J 02(�'�8�(50S7�8�'�8�(506/9� �'�8�(�:9;S���=U�+"/ ���(���$!"���# ?�� � @) �� �/�:1; ��=��,� �%������&���?���� ) !���/�������� ] ;L!���/������ ��Y�(4;L!���/������	���: ����U�����,��"�����,�� � �%���� �������" �%��(&!���/�7���,����

� # � ��� �@) !���/�7��,402Q�740 ] 
 ] :1; ��� 	 ����^&%������ �!���/7���,&������"(���!��������/��DQ�!�%�/�(��@)�) !���/������.> J :"�CQ7:1; ����������$�� ��$����� �!=��?��������� ����.!���/�7���,����?���@) � � ] ; � ��Q�75; ���	��:
� �1) !���/�7��,����$�O
� �:��.� � �1;�1) !���/�7��,
� ��:��&�9) ��� # $�'������.� � �:9; ��� � ��&������� ����&!���/�7��,�����1) ?���,�!���/�� ��:��&�9) 8�(����� �� �$��.� � ��:9; ��� � ��&������� ����"8�(�� � �� �$&!���/�7���,&���
�� �/� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ�7�:9; ����I��=(���,�$"3�'�O�ORA !���/�7��,����$�O�B.���� �/� �"�,�� ) !���/7���,40GQ�740G/9� ��'�,��40S(�'�,��102H�� J 027�8'�,��40L%�'�(�%��'�� �3 J 0 J 0GQ�7�:9;S���",���$ �� �������&���?���@) ���.!���/�7��,�� ��$�O5A ] B40 � � ] ; � ��Q�75;L� �	�50 �	�	��: ���U!�!� 3��=3'�,������ �/������1) 3�'�,����.��:��&�9) �� �/���� ��:9;� �/� �"�,�� ) ?���,!���/R0GQ�740G/9� ��'�8�(50S(�'�8�(402H�� J 027�8'�8�(50L%�'�(�%��'�� �3 J 0 J 0GQ�7�:9;S���",�8=$ �� �������&���?���@) ���.!���/�7��,�� ��$�O5A ] B40 � � ] ; � ��Q�75;L� �	�50 �	�	��: ���U!�!� 3��=3'�,�8 ��� �/������1) 3�'�,�8��.��:��&�9) �� �/���� ��:9;� �/� �"�,�� ) !���/7���,40GQ�740G/9� ��'�8�(50S(�'�8�(402H�� J 027�8'�8�(50L%�'�(�%��502X
� J 06Q7:1; ���"%��=$ �� �������&���?���@) ���.!���/�7��,�� ��$�O5A ] B40 � � ] ; � ��Q�75;L� �	�50 �	�	��: ���U!�!� 3��=3'�%�� ��� �/������1) 3�'�,�8��.��:��&�9) �� �/���� ��:9;

�

�# ?��� � M) �� �/�� K :9;�������������������������������=P�%�^� =U�+ 	 �"%���$ 	 �"_� �� ��������"_ �����!������!"�������������������������������������������������$� ����!������@) ��(�� ��!90S3�'�,��402,���'�$� ���:9; ���D/�%�^ =$ �����!������!��������� ����?@) � 	 �4Z2_ ����!������"$����� 40"A � �50 !�����B��5A ����0 ��� B���
��0S�� �'�% # 340C!�����:9;S����X����3��� �!�!����$� ����!������@) ��(�� ��!90S3�'�,�8502,�8�'�$� ���:9;����� ����?@) � 	 �RZ2_ ����!������"$����� 40"A � �50 !�����B��5A ����0 ��� B���
��0S�� �'�% # 340C!�����:9;S����X����3��� �!�!����$� ����!������@) ��(�� ��!90S3�'�%��502%���'�$� ���:9;����� ����?@) ��U�+RZ2_ ����!������"$����� 40"A � �50 !�����B��5A ����0 ��� B���
��0S�� �'�% # 340C!�����:9;S����X����3��� �!�!����?����@) ��� ] 0S����/'� �����!�'�,�� � ] 
 ] 02����/�'� ����!�'�,�8 � ] 
 ] 0G����/�'� ����!�'�%�� � ] 
 ] ;C� �=Y4;D� �	�: ���=N�������������/7� �����?" �������!"���
� ����/�'� ����!�'�,����=����/�'� ����!�'�,����@) ] 
 ���=%�7�!M)�) ,���'�$� ��4A ��B.>D� �?RA � B�:�:�:9; ��=,��" ���������!"�������/�'� ����!�'�,�8 �=����/�'� ����!�'�,�8��@) ] 
 ���=%�7�!M)�) ,�8�'�$� ��4A ��B.>D� �?RA � B�:�:�:9; ��=,�8� ���������!"�������/�'� ����!�'�%�� �=����/�'� ����!�'�%����@) ] 
 ���=%�7�!M)�) %���'�$� ��4A ��B.>D� �?RA � B�:�:�:9; ��=%��� ���������!"���
���� # ?��� � 4) ,���'�$ ���:9; # ?�� � 1) ,�8'�$� ��:1; # ?��� � 1) %���'�$� ���:9;���������������������������"N���/������� =�����7%�7���,�����&��?"7�� �� ��������"?���"��(���!=P�N&���� ��%���������%���$"��(���!�!����&���X�7'�,�1A � �'�% # 3�B5A !�����B �"����/�'� ����!�'�,�"��Y5; ���=,�� �� �%��&������� �,�%������.���X�7'�8��1A � �'�% # 3�B5A !�����B �"����/�'� ����!�'�8��"��Y5;X�7'�,��4A � �'�% # 3�B5A !�����B �"����/�'� ����!�'�,�����Y5;X�7'�,�85A � �'�% # 3�B5A !�����B �"����/�'� ����!�'�,�8&��Y5;X�7'�%��5A � �'�% # 3�B5A !�����B �"����/�'� ����!�'�%��&��Y5;����� ����?@) ��P������� �N�%���,���E��� ���%�������� ����$����� 40"A !�����B��RA ��� B��������	��0S� �'�% # 350L!�����:9;S���=X�����3��� !�!"E���$�����%�����&���

� ��������$�P������ =N�%��,���E�� ���%��������.�������������?@) ��F�Q�+�� �� ���%�������� ���D$����� 
 �������	��0 ��7�'�/9� ���&!����:1; ��DX�����3��� !�!�E���$�����%������&���
� �������$�F�Q�+�� � ���%��������.�������������������������������"N���/������� "% #  ��%�3 "X5A  �����B=?�����/"PN�%��%�,���!���!=������������������������� �/��� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 �:9; ��� �=$���?�? ��� ������ ��� �� #  ��!"���?����@) � � ] ;L� �*) ��7�'�/%�O�>���7�'�/9� ��� J :1;C� �	��:
� # � ��� �@) � �/��50 �10 ] 
 ] :9; ���"E���� ����%�,� V =�� �/�����=V� ����!=���?���@) � � ] ; � �&� �5; ���	��: ���=F���/������ #  ��&%�,�,=P�N&� � ��%���������!=���

� �� �/��RA ] B��"�� �/��RA ] B��"X�7�'�,�1A ��B5A � B5; ���=,�� �� �%��&������� �,�%������.����� �/��RA J B��"�� �/��RA J B��"X�7�'�8��1A ��B5A � B5;�� �/��RA K B��"�� �/��RA K B��"X�7�'�,��4A ��B5A � B5;�� �/��RA ��B��"�� �/��RA ��B��"X�7�'�,�85A ��B5A � B5;�� �/��RA � B��"�� �/��RA � B��"X�7�'�%��5A ��B5A � B5;
���!� �� �������'�� J ; ����X� ���?�����/�� ��>��,�%��� &���� �/� � # !���%�,� *) � �/�40 �10 J 
 ] �&� �:1; ���=U #  ��%�3� "� #  ��"PN"�����!� �� �������'�� ] ; ���D+ !� ��&���

�TE



X�7�'�,���'�% # 35A ��B��=� �/�5A ] B4;X�7�'�8��'�% # 35A ��B��=� �/�5A J B4;X�7�'�,���'�% # 35A ��B��=� �/�5A K B4;X�7�'�,�8�'�% # 35A ��B��=� �/�5A ��B4;X�7�'�%���'�% # 35A ��B��=� �/�5A � B4;
�# ?�� � *) � �/�:9; ���N�,� �%������&����������������������������"F�% #  =���=$���! ^�X5A  �����B�� ��?���������������������������������=������!�����$� # ��,� ?@) 8�(� �� �'�������������3 ��� J :
� !����' # %�,�!��?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	�!�����' # %�,!�' 
 ��O��	��0

��8	��:1;X�7�,���?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	����7,�� 
 ��O��	��0 � 8
��:9;X�7�8����?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	����7�8� 
 ��O��	��0 � 8
��:9;X�7�,����?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	����7,�� 
 ��O��	��0 � 8
��:9;X�7�,�8 �?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	����7,�8 
 ��O��	��0 � 8
��:9;X�7�%�� �?���� ��@) � ORZ ����$������/ ����!	�	��� �!� �%�����(�	������� #  ���!������������ �!��,���!��	����7%�� 
 ��O��	��0 � 8
��:9;
����=����� 	� ]� ?@) 8�(� �� �'�������������3 ��� K :
� !����' # %�,�!��"?����� ��@) ���1Z �	���� �/������/�� ^ ��	��� �!���,���!�����!�����' # %�,!�' 
 ��O��	�90 � 8
��:9;X�7�,���"?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����7�,� 
 ��O��
��0 ��8	��:1;X�7�8����"?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����7�8�� 
 ��O��
��0 ��8	��:1;X�7�,����"?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����7�,�� 
 ��O��
��0 ��8	��:1;X�7�,�8 �"?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����7�,�8 
 ��O��
��0 ��8	��:1;X�7�%�� �"?���� ��@) ���4Z ������ �/���	��/9� ^� 	�	���� !���,��!	�	����7�%�� 
 ��O��
��0 ��8	��:1;
�?����@) � � ] ;L� �*) ��7�'�/%�O�>���7�'�/9� ��� J :1;C� �	��:
� ?������ ����?@) !�����' # %�,!90 � ��� ���	��0 ��7�'�/�� ���.��:1;S���"F�% #  �!���� #  ������������?������ ����?@) X�7,��10 ����?���	�90SX�7'�,���'�% # 35A � B�:9; ���",���� �%��&�������� �,�%������&���?������ ����?@) X�7�8�10 ����?���	�90SX�7'�8��'�% # 35A � B�:9;?������ ����?@) X�7,��40 ����?���	�90SX�7'�,���'�% # 35A � B�:9;?������ ����?@) X�7,�850 ����?���	�90SX�7'�,�8'�% # 35A � B�:9;?������ ����?@) X�7%��50 ����?���	�90SX�7'�%��'�% # 35A � B�:9;
����=N�,� �%��"(���!� &���?��,���!� M) X�7,���:1;?��,���!� M) X�7�8��:1;?��,���!� M) X�7,���:1;?��,���!� M) X�7,�8:1;?��,���!� M) X�7%��:1;?��,���!� M) !�����' # %�,!�:9;/%���(�?��� � *) :9;

�

� ��
�� 
 ��� 	�� �� ����� �
���U�+'�(���!���� 
 �� 7��"P�� ^� =Y�%����!� P%�����( �10 K�]�]�J���I�(���!= �!���� /%�� �!=��(� =��$�?"��?�%�8�(����� "������!� "!� �T��� ����� =��(%���$���� #  �!=%=X>���(�=����$� ��"%������>�� �3��� �!�!�� #  "?���,�� ��=/��$� �, 
LE��"�� ��������!���(� #  ��������?���������������(4) :�8�(�����(.��!=����"��( =��$�?5027����"�%���( �����(� =��%������%�,",���3���?���( ��$� ���� # %���� #  =��?���( ���$�?50G��=7� =�!� �$����=��(� 	 �=�����>�,� � �%���������� !�!���� 
�����
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���! 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$�%��'�(���!���@) +� �%�,�'�- �������.!���� /��,��!902���!���3�� �$&!���� /��,���!�'�,� ���3���(502+ �%�,�'�-� �������&%10���!� 3��� �$&%�'�,� ���3���(50+ �%�,�'�-� ���������(40G+ �%�,�'�-� ��������7�����'�8�� $���(40G+� �%�,�'�- �������"/9� ����:����7�����'�8�� $���(�<=/�������%�� #  ��������!=���" ���%�7,� =��%!�!�>�7���>�� �?� ��� ���� &���
� � ���.�90 �4; ���"���������� �� # %�����%�7,� &������!� 3��� �$=QR; ���"!�%�/���,� �!�?����"(���!�����3���%�/����+ �%�,�'�-� ��������=8�(����� 10S?���,��� ��'�%�' # %�����%�7�,� 10L��D��!� �$=?���&!� ���$�� ��3.> J � ����=?���,��� ��4) :"�����$�?50 ������$�?&��?"8�(�� � =�����!� *) ?��� �T��� �����.������������?"(���!����3���%�/�:����7��40 ����(���!����3��%�/&7�� �&�� ����� ��!"���� �3'�%1; ����I� �/������%���� # %�����%�7,� =���=(���,�$&>�%&���8�(����� � # %�,�,���*) Q�� 	�	 0L!���� /��,��!�'�,� ���3���(�:9;� ?@) %�'�,� ���3���( ��� J :# ������� ) 8�(����� 10L!���� /��,��!90L!���� /��,��!�'�,� ���3���(:1; ���=�!� ��3=U�+ 	 �"��� �,�!� 

�.y



����!�����3�?���,�� �� �$ 	 �����
� ?���,��� ��'�%�' # %�����%�7�,� � # %�,�,����) Q	� 	�	 0 J :9;?���,��� ��'�%�' # %�����%�7�,� 4A ] B � J ;� �3'�% � # !���%�,� M) %10S%�'�,� ���3���(40C> J 
 ] :9;?���,��� ��@) �� �3'�%402%�'�,� ���3���(50S?���,��� ���'�%�' # %�����%�7,� 10 J 0L!���� /��,��!10!���� /��,��!�'�,� ���3���(50S8�(����� :9;# ?�� � *) � �3�'�%�:1;
����Y�����,�$���(� =��$�?" !���� /%��� # ��%=��( �(���!�����3���%�/"8�� ��(�H=7�� ��!=���Q��=Q7���Y�(4; ���"!�%�/���,� �!"��%�,�����,�%��� �$�?����"��(���!�(���!����3���%�/������$�?�� # %�,�,����*) Q�� 	�	 02H:1;7���� # %�,�,����) Q	� 	�	 0SH�:9;(���!��@) 8�(�� � 10C!���� /��,���!�'�,� ���3���(402H402��$�?40S7��:9; ��=N���/������ "(���!����3��%�/& �!���� /%�� ���?"8�(�� � �����!� ����?����@) � � ] ;L� �=H5;L� �	��: ������� ��$"���!�!� 7,� "�� �3�%���� #  # %�,��� !�����V� �����!"���
� ��?@) �9) ��$�?
�.��: ��� ] 
 ] : ���"!� ��"��( �/& �T���%�,"�� J 
 ] ?���&��%�,����,�%��������&��?"3&����1) ��$�?��&��:�� J 
 ] ;
�7�� �'�8�� $���(5A ] B �@) +� �%�,:"��) 7���� J :">���7��4; ������ $���(&��?" �%���(" �T�����>�!���%�� �$"7�� �40S����� ���%!�� �$"����+ �%�,&���/�� ���9A ] B�� # /���� # %�,@) 8�(����� 10L!���� /��,��!�'�,� ���3���(40S<���:9; ���=P������ /���/ # %�,�� &� �"��( "(���!�����3���%�/.����!� �� �������' � J ; ���=� #  ���8������� =��$�?5A B"8�� ��(.!���%�,� �$"��$�?5A B&�����$�?�� # !���%�,� @) ��$�?50GH50") J �*) ��7�� �'�8���$���(.�CQ�:�:�:9; ����!���%�,� �(���!�����3���%�/&!��"��(%��"��$�?&����� �3��%�� �!���� J ����!� �� �������' � ] ; ������ !� ��&������I�(� ���(	�D?�������������.��!���( "$� ���� # %���� #  "��?"��(� ",��&��?=��(� =��$�?���?"��( �8�(����� "������!� "!� �T��� ����� ������(��@) J 
 ] �"��7�����'�8�� $���(:��M) ,���3@) �9) ��$�?�� J :�:">�,���3@) ����$�?:�:1;?����@) � � J ;L� �=H&> J ;C� ���:�1) (�����:��) ] 
 �=����7�� �'�8�� $���(:"�*) ,���3@) �1) ��$�?��.� � J :�:�>=,���3*) �9) ��$�?��.�=> J :�:�:9;�9) (��"H&> J : �) J 
 ] �&��7�����'�8�� $���(:"�M) ,���3@) �1) ��$�?��"H&> J :�:">=,���3 ) �9) ��$�?
�"H&> K :�:�:9;�9) (��"H:�� ] 
 ] ; ���������=� ��� � #  �$ # %�,�� �!"�����!� $� �!�����������"��?�(@) %�������^�7�� ��:=�����=N�,� �%��������!� ����# ?�� � *) ?���,��� ��'�%�' # %�����%�7�,� �:1;# ?�� � *) ��$�?�:9;# ?�� � *) 7��:1;# ?�� � *) 8�(����� �:1;

�

� ��
�� � ��� 	�����( � ���� �
���U�+&I�(� ������� 7��"� ����%���$��"P�%������ �� �V"-�%�,�,����%��=N�%�,�����,�%��� !D��(� "��$�?���?�%=8�(�� �� =����!� &!� �T��� ���� ���(�%��=$���� #  �!=��(� =X>���(�=%������>��� �3�� �!�!� #  "?���,��� ���/���$ �, 
6+� ���������!"%�?��������������"(4) :���(�%�����!���( ����%�������%�,",���3&��?"��(� =$� ���� # %���� #  "��?���(� =��$�? 
���"E��������!1Z H >DQ���/�7� �����?�$�%���%=����� ���!� I >=F���������������?���(� =��$�?� ��� $������ 
>�I����� "��?"��( "8�(�� �� =����!� =��$�?� ��� $���%���/�!">�X�%���%�/� �� ��!"��?"��(� =��$�?� E�F�+ >"E����� ���?� ��� �����"F� 3���%�,D+�%������*) $�Y:�� �����������!4Z ( >�$���$4) ��(��:"��?�,��5) ?�85) :�:����I�(���!���!�7%�!� �$&���"��( "������3�����%�,=U�+&I�(� �����������$ ����"P�U�I 	 U�Y���
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���! 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$%���'���(� ������ ) � ���.��� $���%���/�!4A B50C��(�%��.��� $������� 4A B40C� ���.E�F�+50G+ �%�,=H40+� �%�,�I50G+ �%�,�'�-� ���������(:
� + �%�,=O!�� ��50GO�/%�O40C!���3 J 0G���8 ��4;� ����,� ���3���(50L�9; ����,� ���3���(.��!D��(� ",� ���3���(&��?"��(� �!� �T��� ���� 10C����!=%������������ ��3 # %�����%�7,� + �%�,�'�-� ��������=O502/��50S!� 35;����8 ����"����8*) J ] 0�) E�F�+&� J�] :�:9;O�/%�O��=I�� K ;O!�� ����"I��M) H.> J :9;,� ���3���( �"I��"O!��� ��4;O � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0L,� ���3���(:1;O5A ] B���>�O�/�%�O4;?����@) � � J ;L� ����,� ���3���(4;C� ���:

� ORA ��B �"ORA �=> J B��"O!�� ��5;
�( � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0L,� ���3���(:1;� ?@) ��� $������ ���� � 3�! � :
� /��� # %�,�,����M) Q	� 	�	 0S,� ���3���(:1;?���@) ��� ] ;C� �",� ���3���(4;D� �	�:

�

�,�



/��RA ��B �.��� $��%���/�!1A J B5;
�!� 3�� # %�,�,���M) Q	� 	�	 0L,� ���3���(:9;?���@) ��� ] ;C� �",� ���3���(4;D� �	�:
� !���35A � B��.��� $���%���/�!4A K B4;
�?���@) ��� ] ;C� �",� ���3���(4;D� �	�:
� (5A � B��&>9) O5A ��B.>D/��5A � B�:��*) ����8 ��.�"!���35A � B&�"!�� 3RA ��B:9;
�

�� ?@) ��� $������ ���� � ,�� � :
� !� 3 J �.��� $��%���/�!1A J B5;!� 3 J �&!� 3 J �"!���3 J �=����8� ��4;
�# ?�� � *) O�:9;# ?�� � *) /�:1;# ?�� � *) !� 3�:9;

�

� ��
�� � � ��������$'&�(�� �
���� ��� ���?� �� ��"/�!��"7 �����������%�,��V� �$���=V� ���*) ���&�������%��� # %�,��� !D?�����/%�������(� ���� ���� ���?� ��� ����� =������ :=7� �?��� "��%�,�,� ��3"��(���!=?����������������
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$��������8�% #  @) + �%�,�'�-� ��������&����� ���? �� ��:
� + �%�,"%�/��50S����E���$�� # � $���%�,������ ���? �� ��&%�/��,�� ����$� ����$ �,���%�'��4; ������� / &� ���� �� # %�,&���� ���.�90L������?4; ��=���������� ��.���+ �%�,�'�-� ��������=��� /� 10L����I�� / �!� �T�� ����� &�����(�%!� 1; ������(%�!� =��?& �%��(.� ���� ���?� ��� ��&���$�����7�,� �������� 
 J � J � � K�\ �����1;%�/����&!�T����@) K �����8@) J�] 0LE�F�+�� J�] :"��E�:1; ��"E���$�� # � $��%�,.������ ���? ��� ���%�/��,������$ �!������(�%!� � # %�,�,���*) Q�� 	�	 0LE�:9;?����@) � � ] ;L� ��E1;L� �	��: ���=F� ��� �%��(.� ���� ���?� ��� �� � !=��(�%�!� =��� ] ����1) ��(�%�!� ��.��:�� ] ;$� �,���%�'����@) + �%�,: J 
 ] ��Q�����5; ����I�� / .������ �� # %�,������� /� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ������:9;S����I�� / &!� �T��� ����� ����?����@) � � ] ;L� ��Q�����5;C� �	��:�1) ��� / ��.��:��"$ �,��%�'������9;?����@) � ����?�� ] ;D� ����?���E9;C� ����?	���: ���N��� �%��� �!� ����!���� $�� ���� ���?� ��� ������

� ?���@) ��� ] ;C� ��Q�����4;D� �	��:�1) � ���� ���?� ��� ��
�.��: ��9) � ���� ���?� ��� ����.��: �) %�/��&�"!���� ) K �����=��?��� �T5A � ����?�B.����� / 5A � B��"��(%�!� 4A ������?�B:�:9;
�# ?�� � *) ��� /� �:9;# ?�� � *) ��(�%!� �:1;

�

� ��
�� � � ����& � �
��=N���� # ��,���������������������������� 7��"P�����(�%� �,=Y�%����!��"����� # ) #�J 0S,� ���3���( J 0 #K 0S,� ���3���( K 0S�����������:�� E���������!1Z #9J �=- �������� J� #�K ��-� ������ K� ,� ���3���( J ��,� ���3���(4) #�J :� ,� ���3���( K ��,� ���3���(4) #�K :�� �����������!4Z ����������� �&����� # ��,����������&��? #  �� J 8�� ��( #  �� K���� I�(� =�� !��,�������3 #  �������.��!=�����������'�,� ���3���(��,� ���3���( J ��,� ���3���( K > J 
� E�? #�J %���$ #K %�� #  ���������!=��?"����,������/9��%�,&���� �?�?������� �����!90C����� # ��, # � ��3� ��(� �/.��!= �T���� # %�,� �������D/��,���� �,���� ��3���(� =��8�=����,������/���%�,! 
 ����I�(���!���!�7%�!� �$&���"P�U�I 	 U�Y � !"����� # ?�������������� 
���
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�

�T�



� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$����� # ) + �%�,�'�-� �������� #9J 0D������,� ���3���( J 06+� �%�,�'�- �������� #K 0� ����,� ���3���( K 02+� �%�,�'�- ���������������������:
� ��� ��!� "!�%�/� �?����/%��&%!�?���,��� ��4) :�?������(���!=��� ��%�������� 
�"����� # ) %10 7:&��!���(� �!�%�/ "%�!"����� # ) 740 %�:10S7����"8 "��%��=/%�^ .�����3���!���7!���%�������%�,�,���?�%!��� ��.� ?"8� �!�8%��&%���3���/ ����!���D/�%�^� "��(� =?�� �!���=%���3���/� ����=��(� &!�(������� ��"��?"��(� =��8�� 
���� ���.�90 ���=N��������� �� # %�����%�7�,� ����?���,��� ��'�����$� ��40 ��� ����$� �����?=����/� ���%������.���?���,��� ��'���� ��%��������50 ����-%�����%�7,� =���%�� ^9� ��3&,������"��(������3�(.� ��������$%��%"��� �,� �/ �����'�����/R0 ����-�%�����%�7�,� �����$�����%�������3.������� ����&���� �?�?������� ����&%���$"$� �,�%��7� ����3"������� �!�!� �$.���?�� ��!���'�,� ���3���(40 ��� 	  ���3���(���? #  ����������(%��.��!�?����!��&������"����� # ���!� �������$'�,� ���3���(5; �� 	  ���3���(&��? #  ��������=��(�%��&��!=�!� �$�%�!�$�%���%�'� �&���+ �%�,�'�-� �������� # '�%�,��40 ��DI �/� #  ��������=?���"V� ����>���%�$�$�� ��3 #9J ��� #�K �����?�� ��!���' # 0 ����X���� ��� ��"?����"?�� ��!��&%���3���/ ����.� ����������� # ��,����������40%�!= �O���,�%�� � �$"7� �,���8 
 P%��"7� "%�!�!���3��� �$���� #�J ��� #K �����!� �������$' # 0 ���=%�!=%�7� #  "���?���,��� ��'�$ �,�%��4; ��������,��� ��"$� �,�%�� # %�,�� �!����+ �%�,�!���/O40 ����I� �/�������%���� # %�����%�7�,� "�� ����� !� ���������3&!���/���?& �,� �/ �����!���?�%4A B/��,���� ��,��� �$=7��� �,� �/ ����!"��?"?���,��� ���'�$ �,�%��5A B ���!���/�4; ��DI �/�����%���� # %�����%�7,� "� ��� ��� !� ���������3&!���/���?& �,� �/ �����!���?"75A B/���,�������,�� �$"7��� �,� �/� ����!"��?"?���,�� ��'�$� �,�%��5A B ���� ?@) ,� ���3���( J ��,� ���3���( K :

� ��?@) ,� ���3���( K � J :
� # '�%�,�� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0") ,� ���3���( J �&,� ���3���( K > J :�:1; ���������=V ����>��%�$�$�� ��3 #�J ���?����@) ��� ] ;D� �",� ���3���( J ;C� �	�:�9) # '�%�,����.��:��&�9) #�J �.��:1; ���=N������ #9J ������ # '�%�,��&���?����@) ��;C� �@) ,� ���3���( J �",� ���3���( K > J :9;C� �	�: ����� ���"��%�$"� �!�����? # '�%�,��&����9) # '�%�,����.��:�� ] ;
�?�� ��!���' # �=< #�K ; ��� #�K 8���,�,=7� =?�� �!�� #  �������.� ����=��(� ������ # ���� ���%������������!� �������$' # �"< # '�%�,��4;?�� ��!���'�,� ���3���(��",� ���3���( K ;!� �������$'�,� ���3���(���,� ���3���( J ;

� �,�!� 
� ��?@) ,� ���3���( J � J :

� # '�%�,�� � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0") ,� ���3���( J �&,� ���3���( K > J :�:1; ���������=V ����>��%�$�$�� ��3 #�K ���?����@) ��� ] ;D� �",� ���3���( K ;C� �	�:�9) # '�%�,����.��:��&�9) #�K �.��:1; ���=N������ #K ������ # '�%�,��&���?����@) ��;C� �@) ,� ���3���( J �",� ���3���( K > J :9;C� �	�:�9) # '�%�,����.��:�� ] ; ������ ����=��%�$=� �!��"��? # '�%�,��&���
�?�� ��!���' # �=< #�J ; ��� #�J 8���,�,=7� =?�� �!�� #  �������.� ����=��(� ������ # ���� ���%������������!� �������$' # �"< # '�%�,��4;?�� ��!���'�,� ���3���(��",� ���3���( J ;!� �������$'�,� ���3���(���,� ���3���( K ;

�����Y� �3�� ��%�����%�,&����� # ��,����������"�!� ��3�_�� � ����=�����/&E�E"!������������� 10L%!"���"?���,��� ��4) :"���?���,��� ���'�$ �,�%�� � # %�,�,���M) Q	� 	�	 0G?�� ��!���'�,� ���3���(:1; ���U�,�,�����%��� =/� �/������"?���"?���,��� ���'�$� �,�%��&,� ���3���(&���?���,��� ���'�����$ �� �"?����!��'�,� ���3���(5; ���=F� ��&����$� �����?=����/� ���%������.���?����@) � � ] ;L� �=?�� �!���'�,� ���3���(4;C� ���: ���F� ��"85A ��B"$� �,�%��&%����%��50G?���,��� ��'�$ �,�%��40S��=%�,�,=V� ����!=����1) ?���,�� ��'�$� �,�%����&��:�� ] ;?����@) ?���,��� ���'���� ���%�������� � ] ;2?���,��� ���'���� ���%�������� �M) ?����!��'�,� ���3���(��&!� ������$�'�,� ���3���(.> J :9;2?���,�� ��'� � ��%����������	�:"��=F���%����"����,�� �������3.���
� !���/O �&!���/���� ] 
 ] ; ��=E���������%�,��V� # %�����%�7�,� �!"�����=N�%���F�HE�X&!���/�/9� ��3&,� �?��&!�� $ 10S%�!���(� �� "%��� "��=$� ����/9� ��%����������� �?�?������� �����!������=F���/���� 3�(��&!�� $ "��?�_����� ���"������/.E�E=F��������������� &���?���@)  �,� �/ �����'�����/ � J ;L �,� �/ �����'�����/ �=?����!���'�,� ���3���(5;L �,� �/ ����'�����/����:!���/����&!���/����@) �1) ��?�� ��!���' # �� �,� �/ �����'�����/�:���?���,��� ���'�$� �,�%��RA  �,� �/� ����'�����/�B�:9;��=N���/������ ��������� ����"?���,�� ���$� �,�%��*) ?���,��� ���'�$� �,�%��RA ] B�:������?���,��� ���'�$� �,�%����&�9) ��!� ������$�' # �"?���,��� ���'���� ���%��������:
�&!���/�O4;��=N���/������ "������������ �,� �/ ����40S�5) ��:�) �5A ?���,��� ���'���� ���%���������B:���������������RA ?���,�� ��'� � ��%���������B ���1) ��?�� ��!��' # :"�=?���,�� ��'�$� �,�%��5A ] B���!���/�4;���_� �,�%��� �%��("?���,�� ���'�$� �,�%��RA B& �,� �/� ����=7������� &���?���@)  �,� �/ �����'�����/ �"?����!���'�,� ���3���(.> J ;2 �,� �/ �����'�����/�� ] ;2 �,� �/ �����'�����/�>�>�:?���,�� ��'�$� �,�%��5A  �,� �/ �����'�����/B �"?���,��� ���'�$ �,�%��5A  �,� �/ ����'�����/�> J B4;
�# ?�� � *) ?���,��� ��'�$ �,�%��:1;# ?�� � *) # '�%�,��:1;

�

� ��
�� � � ( �'�� � ���6� �
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$$ ����!������ ) + �%�,�'�-� ��������=���402+� �%�,�'�- �������"340G+� �%�,�'�- ��������$ ���:
�

�.c



� ���.�90 �40G^5; ���N��������� ��.���+ �%�,��������4; ���=N������� �,�%�����������?"���.!� �T�� ����� =8�����("3&���?����@) � � ] 06^ � ] ;L� ��Q�����5;L���.� �=Q�7506^�	��:
� ?���@) � � ] 0L��������� ] 
 ] ; � ��Q�75; �	�	��: ���"N������ �,�%��� " �%��(&!���/�7��,"8�����("����%���$�F �P" �%���(.�������� �,�%���������������������&���������@) ���5A � � ��B���3RA � � ��B:1;��?@) ����������� ] :�1) $� � ��^�:���> J ; �,�!� �1) $� � ��^�:�� J ;
�

�

� ��
���� � �
��� � �
� � ����,���$� ������ /� 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$�$!�!�!*) + �%�,�'�-� ��������=� �?50D� ����%�/��40G+� �%�,�'�- �������.����$� �$�'�$�%��%10G+ �%�,�'�-� ������.��(�� ��!�:
� ���!� 3��� �$.��������0 ������ �/�� # %������

�40 ������ �/�� # %��.���^R;+ �%�,�'�-� ��������=$%��%10S��/�4;,�����3�,���� / 4; ���������=�%���$���/.!� � �$&���$�%��% � # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ������:9; ���"F�%�/��,� " �%��(&!���/�7���,�Q�7���� / !�) Q�7&!�%�/��,� �!�� ��.!���/�7��,�:"���?����@) � � ] 06^ � ] ;L� ��Q�����5;L���.� �=Q�7506^�	��:���"����/������ "$�%���% #  ������&���
� ?���@) � � ] ; � ��Q�75; ���	��:�1) $�%���%
�.� ���:��.�9) � �?��=^�:1;
���/���� # %�,�,����*) Q�� 	�	 02Y&�DX��:1;,���� / �"��� / @) Q�� 	�	 :9;!���%���$@)�) ����!�� 3��� �$:",���� /� =� K :9;?����@) � � ] ;L� �=Y&��X��5;L� �	��: ���=N�� �%��� "X�Q.��(�� ��������3&!� �T��� ���� &���
� �1) ��/����.��:��@) K �M) + �%�,:=��%���$@) :=��+�U�Q_�'�P�U	��:�> J 
 ] ; ��DX�Q�!� �T��� ���� �Y���X�����(����!=,�����3.�����?@) �9) ��/�
�.��: � ] : ��C+�%���$���/���(����!=%�� J !�%�/���,� "�� �����(���������1) ��/���&��:���> J 
 ] ; �,�!� ���?@) �9) ��/�
�.��: � ] :�1) ��/���&��:�� J 
 ] ; �,�!� �1) ��/���&��:�� ] 
 ] ;
�?����@) � � ] 06^ � ] ;L� ��Q�����5;L���.� �=Q��106^�	��:���=F�%�/��,� � �%���(&��(����=Q������ / �!"���
� ?���@) � � ] ; � ��Q��1; ���	��:�1) ��(�� ��! �.� � ��:��.�9) ��/�
�=^�:9;
�?����@) � � ] ;L� ��Q�����5;C� �	��: ���=I�( �!�%�/��,� �$&!���3���%�,�/��$���,�%��� �$�7��"��( =X�Q.!� �T��� ���� &����1) ����$� �$�'�$�%��%��.��:���%�/��&�M) �1) ��(�� ��!
�.��:�:"�M) �1) $%���%��.��:�:9;# ?�� � *) $%��%�:9;# ?�� � *) ��/���:9;

�

� ��
���� � � � � �!� � �'� �
�������IF ��E���I 
 ���=F�8%���!D��(� ",� �?��&%���$"����3�(��"(%�, #  �!=��?���(� &� ������� #  ��������502��,�%������3���( =_�N�"����/������ ����.� ����(� �/���$�$,� "��?"��( �!��� ��������/ 
��� 
  
2% � A ]�JDK � � B&>�> � A � � ].JDK B��� 
  
2% � A ]�JDK � � ��B�>�> � A � � � ].JDK B�� #�J �.� ������������/��,� �O #  ��������=,� ���3���( J ��,� ���3���(&��?&����/��,� �O #  �����������7��"P�����(%� �,�Y%����!���� �7�����%������10 K�]�]�]���
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$�?�?��!�(�� ?�� ) N���/��,� �O�'�- �������� #9J 02����!���3��� �$.� ����,� ���3���( J :
� ���!� 3��� �$.�����"^50 ���"��������� ��&���

�40G/�� $������ ���5; ����P���$�$�,� "��? #�J ���N���/��,� �O"�� �/�� J 0 ������ �/���F������%�3� ����� �/� K ;/�� $������ �����@) ���!� 3�� �$������:"�� ��,*)�) $�����7,� �:",� ���3���( J � K :"> J ; ������� ��$=/9� $��������&��? #9J �������� ?�,� ���3���( J ��!=��$�$502��(���!�?�� ��$!= �O%����"/�� $������ ��� 

��r



��� ?�,� ���3���( J ��!= #  ��402��(���!�?�����$"��( �,� !�!� �����?"��( ���8��=/9� $��������!"���� ?@) ?�/��$@)�) $�����7,� �:",� ���3���( J 0 K 
 ] :�: ��=E�? #�J ��������%�� ��! ��_�_"����/�7 �����?� �,� �/� ����!����
� � �/� K 
 ��� #9J A /�� $������ ����B 
 �4;� �/� K 
 ��� #9J A /�� $������ ����B 
 ��;?���@) ^ �=/���$���� ���40 ���@) ,� ���3���( J > J :9;G^ ��� J ;G^�>�>90 �>�>�:=��=E��� ���%�� "?����/"/���$������ ���=��"V� ��������

� �� �/�� J 
 ��� #�J A ��B 
 �5; ���F�% #  "?�� ��!��&!�����%�3� ",�����%��������.����� �/�� J 
 ��� #�J A ��B 
 �9;#�J A ��B 
 ���"�� �/�� K 
 �5; ��DP� #  �% # %�,��� ����#�J A ��B 
 ���"�� �/�� K 
 �9;�� �/�� K 
 ��� #�J A ^�> J B 
 �5;2��=F�% #  �!� �������$.!�������%�3� ",����%��������.����� �/�� K 
 ��� #�J A ^�> J B 
 �9;#�J A ^.> J B 
 � �"�� �/�� J 
 �5;2���P�� #  "% # %�,��� ����#�J A ^.> J B 
 ���"�� �/�� J 
 �9;
�#9J A /�� $������ ����B 
 � �"� �/�� K 
 �4;#9J A /�� $������ ����B 
 � �"� �/�� K 
 ��;

� �,�!� ��"E�? #�J �������%���!���-���Q�����/�7� ��&��?� �,� �/� �����!"���
� ?���@) ^ �=/���$���� ���40 ���@) ,� ���3���( J > J :9;G^ � ] ;G^�>�>90 ��>�>�:

� �� �/�� J 
 ��� #�J A ��B 
 �5; ���F�% #  # %�,��� ������ �/�� J 
 ��� #�J A ��B 
 �9;#�J A ��B 
 ��� #�J A ^B 
 �5; ���F������� # %�,�� "���#�J A ��B 
 ��� #�J A ^B 
 �9;#�J A ^B 
 ���"�� �/�� J 
 �5; ���F������� # %�,�� "���#�J A ^B 
 ���"�� �/�� J 
 �9;
�� �/� J 
 ��� #9J A ��B 
 �4; ���F�% #  # %�,��� ����� �/� J 
 ��� #9J A ��B 
 ��;#9J A ��B 
 ��� #9J A ^�B 
 �4; ���F������� # %�,�� "���#9J A ��B 
 ��� #9J A ^�B 
 ��;#9J A ^�B 
 ���=� �/� J 
 �4; ���F������� # %�,�� "���#9J A ^�B 
 ���=� �/� J 
 ��;

�

�

� ��
���� � � �/��(  � �
���?���,��� �� 
 ���-� ��!����� K 
 ] 0 ��� J � ]�J� ����� ���� ���7��"P�����(�%� �,=Y�%����!�<"U���3� �,�%"H�%��V�/%���! ^9���D+ # ��!�������N����������,4Z� K 
 ] N�(�%���3 �$����"%�,�,���8�%�$ ����/�����%������&��? J� J 
 ] ������3�����%�, #  ���!������������ � ��I�X��I �=?���,��� ��5)275A P�B40SP502%5A QB40GQ502$�%���%�'� �RA ����������'�,� ���3���(�B40D����������'�,� ���3���(40S�RA B&:���75A P�B��&���� �?�?������ ����!"��?=����/� ���%������&��?.� /����,!� =�� !�����!� �=%4A Q�B��&���� �?�?������ ����!"��?=$ ����/�����%������&��?.� /�����,!� =�� !������!� � ������$� ��&��?"?���,��� �����I�(���!�?�������������.����/������� !D��(� ������ # ��,�����������=��? #  ��������� $%��%�'���	��8�� ��("��(� ���%��!�%�,"?���,��� ����8�(��!� ���� /� �>�$��/�%� ��?���,��� ��&���� �?�?������� �����!�=%�� "��?"��( �?��,�,���8�� ��3�?�����/%��5Z�� %4) J :����5) ��:��&>�F ��P5) ^ � J 0 Q�:@A2%1) ^�:����4) �>�^�:�B� �F ��P5) ^ � ] 0 P:*AG74) ^�:���O4) �> ^�:=B��"E�?�%4) ] :�� � J 0S�E 	 I���+�8���,�,=������/%�,� V "��( �?���,��� ���"���� �?�?������ ����!=7���%1) ] : 
SE�?�%4) ] :���� ] 0S�� �����������+�+���+ 
����
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� $� �?�� � ���+_���+�'���+�+���+ ������,��� �������/� ��%�����������$ �����!D3��� �%��� ��"��(�%��"$� ����/9� ��%������&����$ �����	�# ���$�?���,�� �� ) +� �%�,�'�- ��������"750D� ���"P50 + �%�,�'�-� �������&%10C� ���=Q50+ �%�,�'�-� ��������$�%���%�'�� �50L����������������'�,� ���3���(40G+ �%�,�'�-� ���������:
� � ���"?���,�� ��'�����$� ��40 �� ����$ ��&��?�%��������3"?���,�� ��&���?���,��� ��'���� ��%�������� � ] 0 ����-%�����%�7,� =���%�� ^9� ��3&,������"��(������3�(.� ��������$%��%"��� �,� �/ �����'�����/R0 ����-�%�����%�7�,� �����$�����%�������3.������� ����&���� �?�?������� ����&%���$"$� �,�%��"7 � ��3������� !�!� �$&������ ] ; ���"E�� ��%�������� # %�����%�7,� ����+ �%�,=������/%�,� V%��������' # %�,�� 10 ���"%4A ] B&���� �?�?������ ���� # %�,��� &���!���/O40 ����I� �/������%���� # %�����%�7,� =�� ����� !� ���������3.!���/&��?� �,� �/� �����!=��?�%4A B/���,�������,�� �$"7��& �,� �/ ����!=��?"?���,�� ��'�$� �,�%��5A B ���!���/�4; ����I� �/������%���� # %�����%�7,� =�� ��� �� �!� ������ ��3.!���/&��?" �,� �/ ����!=��?�7RA B/���,�������,�� �$"7��& �,� �/ ����!=��?"?���,�� ��'�$� �,�%��5A B ���+ �%�,�'�-� ��������=?���,��� ��'�$ �,�%��4; ���=����,�� ��"$� �,�%�� # %�,�� �!����� ?@) Q ���"P�: ���"%�$�$� �$

�.�



� ?���,��� ��'�$ �,�%���� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0GQ�:9; ���=U�,�,����%�� �/ �/������=?����?���,�� ��'�$� �,�%��",� ���3���(.���?���,��� ��'�����$� �����QR; ���=F� ��"����$ �����?"?���,�� ��.���
� �,�!� ���"%�$�$� �$
� ?���,��� ��'�$ �,�%���� # %�,�,����*) Q	� 	�	 02P�:9; ���=U�,�,����%�� �/ �/������=?����?���,�� ��'�$� �,�%��",� ���3���(.��������%�$�$� �$?���,��� ��'�����$� ����=P5; ���=F� ��"����$ �����?"?���,�� ��.�������"%�$�$� �$
����=N�( �� ^���"!� � .��?=��(� ",� ���3���(���?"75A B �",� ���3���("��?�%4A BE�?�,� ���3���(�75A B�����,� ���3���(�%4A B50S�����������& �������=/ !�!�%�3� "%���$& �O�� �"?�������������&���� ?@)�) P ���=Q�:=<@) Q � � J :�: ���"%�$�$� �$@) Q � � J :����������? ) ��+_���+�'���+�+���+�:1;���=N�( �� ^���"!� � .��?=$ ����/�����%���������?.E +���!�������/�%�,��V� �$*) � 
  
2$��� �!=%4A ] B�� JE�?"$� �����/�� �%��������!�����"������/%�,��V� �$50S������/%�,��V� �E +�7���%5A ] B.���� ?@) %5A ] B � � J :
� �����/%�,�� V%��������' # %�,�� ��"%5A ] B4;��DQ����/%�,� V =$� ����/9� ��%������.���?���@) ��� ] ;C� ��Q5;C� ���:%5A � B���%4A � B��=������/%�,��V�%���������' # %�,��� 1;��DQ����/%�,� V =����/� ��%������.���?���@) ��� ] ;C� �=P4;C� ���:7RA � B��"75A � B��=������/%�,��V�%���������' # %�,��� 1;
����=F� ��=8RA ��B=$ �,�%��&%�����%��402?���,��� ���'�$� �,�%��RA B40S��"%�,�,=V ����� �!����?����@) � � ] ;L� �=?���,�� ��'�����$� ��4;C� ���: ���"��(�%���3� �$=Q"��=?���,��� ���'�����$ ��?���,��� ��'�$ �,�%��5A � B � ] ;���=F��%����"?���,�� ���� ��3�������� �!�!"���?����@) ?���,��� ���'���� ���%�������� � ] ;2?���,��� ���'���� ���%�������� ������������'�,� ���3���(4;?���,��� ���'�� �� ���%��������	���:
� !���/O �&!���/���� ] 
 ] ; ��=E���������%�,��V� # %�����%�7�,� �!"�����=F���/&,� �?��&!� $� "��?�_�� � ����=�����/&E�E=F������������� &���?���@)  �,� �/ �����'�����/ � J ;L �,� �/ �����'�����/ ��Q5;S �,� �/� �����'�����/�	�:!���/�O��&!���/�O&>=%4A  �,� �/ �����'�����/�B.��?���,��� ���'�$� �,�%��RA  �,� �/� ����'�����/�B5;��=F���/���� 3�(��&!�� $ "��?�_����� ���"������/.E�E=F��������������� &���?���@)  �,� �/ �����'�����/ � J ;L �,� �/ �����'�����/ �=P4;S �,� �/� �����'�����/�	�:!���/����&!���/����"75A  �,� �/ �����'�����/�B.��?���,��� ���'�$� �,�%��RA  �,� �/� ����'�����/�B5;��=N���/������ ��������� ����"?���,�� ���$� �,�%��*) ?���,��� ���'�$� �,�%��RA ] B�:����?���,��� ��'�$ �,�%��5A ] B��"$�%��%�'�� �5A ?���,��� ���'�� �� ���%���������B �&!���/�O5;��=N���/������ "������������ �,� �/ ����40S�5) ��:�) �5A ?���,��� ���'���� ���%���������B:�����RA ?���,�� ��'� � ��%���������B �=7RA ] B���?���,�� ��'�$� �,�%��5A ] B��&!���/�4;���_� �,�%��� �%��("?���,�� ���'�$� �,�%��RA B& �,� �/� ����=7������� &���?���@)  �,� �/ �����'�����/ �"?���,�� ���'�����$� ��.> J ;2 �,� �/ �����'�����/�� ] ;2 �,� �/ �����'�����/�>�>�:?���,�� ��'�$� �,�%��5A  �,� �/ �����'�����/B �"?���,��� ���'�$ �,�%��5A  �,� �/ ����'�����/�> J B4;
�# ?�� � *) ?���,��� ��'�$ �,�%��:1;

�

� ��
������ � ��� � � � � �
�������I�(���!&��!D��(� "N #  ��!������&��?=��(� =P�%���,�%�7"��,�� ��,��4) :=?����������������������������8�������� ���7��"I%�����E�(�� /����%��40 ] � � K�]�]�] �������������
� � ����,���$� ���� /�� 
 (
�
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	����>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>����+� �%�,�'�P%������ O?,����,�� ) + �%�,�'�P�%�������O"P402����!�� 3��� �$"/502����!�� 3��� �$=��:
��� >�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>?�,�� ��,��4) :D� ���������!"% /�>�7���>��=/%�������O�P"8�(��!� " �,� �/� �����!%�� =��%�^� ���?�����/�P5) /�>�7���>��:�8�� ��(.����,���/���!�?�,����� �$.� ����(� ",� �?��>�����3�(��"$�� �� ���������50��(�%�����!90S%�7�������% #  ���������%�,�%�O���!�


���� �O�� �40S��(� "�����������=/%�������O"P5A BRA B���!D��(� # %�,�� =��?"��(���!=������������ 
������>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�������!� 3��� �$.�90 �402^5;+ �%�,",1;� ?@) P����=Q�� 	�	 :
� /�%���(� �����'*) ��?�,�� ��,��	�90 ��'�Q�� 	�	 X�I�+�:1;� ��������=Q�� 	�	 ;
�� ?@) � � K ��� ] :^ �"�&� K ; �,�!� ^ �@) �.> J :�� K ;,�� ] 
 ] ;?����@) � � ] ;L� ��^R;L� �	��:
� ?���@) � � ] ; � ��/5; �����:

� , �"P5A ��B5A � B4;P5A ��BRA � B��"P5A ��BRA �.> J >"��B4;P5A ��BRA �&> J >"��B��",4;
�.�



�

��� ��������=P5;
�

� ��
������ � ��� ��� � � �
�������I�(���!&��!D��(� "N #  ��!������&��?=��(� =P�%���,�%�7"��,�� ����$4) :=?����������������������������8�������� ���7��"I%�����E�(�� /����%��40 ] � � K�]�]�] �������������
� � ����,���$� ���� /�� 
 (
�
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	����>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>����+ �%�,�'�P�%�������O=?,������$ ) + �%�,�'�P�%�������O"P40S����!���3��� �$=/502����!�� 3��� �$��:
��� >�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>?�,�� ����$4) :D� ���������!"% /�>�7���>��=/%�������O�P"8�(��!� " �,� �/� �����!%�� =��%�^� ���?�����/�P5) /�>�7���>��:�8�� ��(����8�!D?,������ �$.� �"��( "���>�$���8��"$����� ����������40��(�%�����!90S%�7�������%�(����� V������%�,�%�O���!�


���� �O�� �40S��(� "�����������=/%�������O"P5A BRA B���!D��(� # %�,�� =��?"��(���!=������������ 
������>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�������!� 3��� �$.�90 �402^5;+ �%�,",1;� ?@) P����=Q�� 	�	 :
� /�%���(� �����'*) ��?�,�� ����$	�90 ��'�Q�� 	�	 X�I�+�:1;� ��������=Q�� 	�	 ;
�� ?@) / � K ��� ] :^ �=/.� K ; �,�!� ^ �@) /�> J :�� K ;,�� ] ;?����@) � � ] ;L� ��^R;L� �	��:
� ?���@) � � ] ; � �=�4; �����:

� , �"P5A ��B5A ��B4;P5A � BRA ��B��"P5A /�> J >���B5A ��B4;P5A /.> J >�� BRA ��B �",4;
�

��� ��������=P5;
�

� ��
���� 
 � �� �'� �
���(���!���'�/�� ^� 
 ���-� ��!����� J 
 ] 0 \ � K � � K�]�]�J� ����� ���� ���7��"P�����(�%� �,=Y�%����!�D+ # ��!�������N����������,4Z������(���!��5)6+� �%�,�'�- ��������.!� 3���%�,40C� ���"��7�� ��!902+� �%�,�'�- �������"?�� �T502+ �%�,�'�-� ��������=7�� ���� ����� ��.:�� ?��� �T � #  ��������.��������%�� ������3"?�� �T��� �������$���!�������7����������"��?& �%��("7����� 7�� ���� ����� �� � #  ��������.��������%�� ������3&�� ���� ��&,����%�����������?� �%��("7������ !� 3���%�, �&!�� 3���%�,@) #  ������:�?�����/�8�(�����(���������/������� =(���!����3���%�/� ��7����! �"����/7� ��&��?"7����!��� �� �!�!�%�����?����"(���!�����3���%�/����I�( =(���!�����3���%�/&?�������������=7�� ��!D��(� " �,� �/� �����!"��?&!���3��%�,&� �����"��( =����/7� ��"��?"7�� ��!�!�� �����?��� �$"7������7�� ��! 
 I�(� "?�������������"�� ��������!���( "����/7� ��"��?� �,� �/ ����!����& �%���("7�� ��%���$"��( "�� ����� �����������=��?� �%���("7�� � 
���
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��# ���$�(���!�� ) + �%�,�'�-� ���������!� 3���%�,40S����!�� 3��� �$�!� 3���%�,�'�,� ���3���(50����!���3��� �$"��7����!102+ �%�,�'�-� ��������=?��� �T402+ �%�,�'�-� ������"7������ ���� ��:
� � ��� �40 ���=N��������� �� # %�����%�7�,� !"���7�� ��?�������$50 ��� ] � ?"$�%���%=�����=$���!�������7����� �$�������=%=7�� �4; J ��?&���.��!"����������� �����7�� �4; ��=�������� �����7����=7 ����3� �O%�/����� �$.���+ �%�,�/�� �'�!� 3��%�,402/%�O'�!� 3��%�,40G7�� ��8�� $���(5;���!� 3��� �$"� �/��5;/�� �'�!� 3��%�, � # /9� � # %�,*) !�� 3���%�,10L!���3���%�,�'�,� ���3���(40S<�� �/�:9; ���=������$=/����4) !�� 3���%�,�:"���

cT±



/%�O'�!� 3��%�, � # /�%�O # %�,*) !�� 3���%�,10L!���3���%�,�'�,� ���3���(40S<�� �/�:9; ���=������$=/%�O4) !�� 3���%�,�:"���7�� ��8���$���(��@) /�%�O'�!���3��%�,&>D/�����'�!� 3���%�,:"�=��7����!1;2��=N�%�,���,�%�� "7����=8�� $���(&���7�� ���� ����� ��5A ] B �=/�����'�!� 3���%�,
� ] 
 �����	�	��� ��7�� ��8���$���(5; ���"N� ���� �����?"?����!��=7�� �.��������!� ] 
 ��	�	���	� ����������� ��,��&!������=/����4) !�� 3���%�,�:&� �����=?����!���7�� �&���?����@) ��� J ; ���=��7�� ��!9; �����:
� �1) 7�� ��� ����� ���� ��:��&�9) 7������ ���� ���� ��> J : ��7�� ��8���$���(5; ��D��� ��$.�� ����� ��!=��?"�� !�����?�7�� ��!=����1) ?��� �T�� ��:�� ] 
 ] ; ��=E���������%�,��V� "?�� �T��� ������ #  ����������=V ��������
�?��� �T5A ] B�� ] 
 ] ; ���"����/���,� �� �����������%�,��V�%��������&��?"?�� �T�� ������ #  �����������=V� ��������?����@) ��� ] ; ����!� 3��%�,�'�,� ���3���(4; �	�	�: ��D_���!�������7����� �!���3���%�,4A B�� ����=7�� ��!"���
� 7�� ��?�������$�� ] ; ������ !� ��"7�� ��?������$�� # %�����%�7,� &����������� �����7�� ��� ] ;��?@) �9) !���3���%�,
���: �@) 7������ ���� ��RA ��7�� ��!=> J B�� ] 
 ����7�����8���$���(:�: ����� ?=/%�O4) !�� 3���%�,�:�?�%�,�,�!"������!�� $ "��?"7��������

� ?�� �TRA ��7�� ��!�> J B��=?��� �T5A ��7����!"> J B�� J ;7�����?������$�� J ;
�8�(���,� *) 7�� ��?������$���� ] :
� � ?@)�) �9) !���3���%�,�� ��: �*) 7������ ���� ��RA ������� �����7�����B.> ] 
 �"��7�� ��8�� $���(:�:=<�<) �9) !���3���%�,�� ��: ���@) 7�� ���� ����� ��5A �������� �����7�� ��B�� ] 
 �&��7�����8���$���(:�:�:

� ?��� �T5A �������� �����7�� ��B �=?��� �T5A �������� �����7�� ��B�� J ; ������,�%��� �!� 3��%�,=$�%���%.��������������� ����=7�� �&���7�� ��?�������$ � J ;
�������� �����7����	�	�5;

�

�?��� �T5A ��7����!"> J B��"?�� �TRA ��7�� ��!=> J B�� J ; ���U�$����!��� �$�?�� ��!��"7������ ���� ��&��%��!� !�/%�O4) !� 3���%�,:�����"��"7� �!������� �$.� ����",�%�!���7���� 
2F��"%�$�$"��(���!!�� 3���%�, # %�,��� &� �����",�%!��"7����"/%�����%�,�,�� 
S���
�

� ��
���� � � � �
� � & � �
��"E���������!1Z� Q ��,� ���3���(4) O�:� ���=/��$ �,�����$� ��� U�+��%���/ �"U�+���%���%�/ �� �� #  ����������=� ��������"������%�,�,� ���  �������� ��� ��������"��"��%�,�,� �����
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���! 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$�/��$��� # ) +� �%�,�'�- ��������"O50S���!� 3��� �$=QR0G���!� 3�� �$��50+ �%�,�'�-� ��������U�+��%���/50G+ �%�,� ��������:
� � ���.�90 �4;+ �%�,�'�P�%�������O
�50 ����I��� ���,�� ��V�/�%������ O���?�O����+R0 ������ �/��&!�����%�3� =/�%������ O"?���"?�,�� ����$���,��.���+ J 0G+ K ;+ �%�,�'�-� ��������=7 J 0 ������ �/��&!������%�3� #  ������!����7 K 027�'��� �/��4;7 J � # %�,�,����) Q	� 	�	 0�) Q.>D��:�:1;7 K � # %�,�,����) Q	� 	�	 0S��� J :1;?����@) � �"�50 ���"�5;L� ��Q5;C� �	�40 �>�>�: ���N������ #  ���������!�?�������!� &� �"I�� ��,����V&���

� �1) 7 J �@) ��>���:�:��"O5A ��B4;��?@) � ��� ] :�1) 7 K �@) �=>��:�:���O5A ��B4;
�

� �"��� ��,����V ) 7 J 027 K 0") Q.>��:90") ��� J :�:1;+��=/O�/��, J ) �50 �402��� J 0GQ.>D�502��� J :9; ����� �� ��%��� "��(� �/%������ O���?"������/�%�,� �T���%��������!"���# ?�� � *) 7 J :1;# ?�� � *) 7 K :1; ���=N�,� �%��"(���!� ����+ J �=/�O�%�,�,����*) Q�� 	�	 02�402�:1; ���=?�����8%���$"���� �$�����������>� ��������"/%�������O&���?����@) � � J ;L� �=��� J ;C� ���:?���@) ��� J ; � �=��� J ; �����:+ J A ��> J B5A ��> J B��=+RA � BRA ��B5;+ K �=/�O�%�,�,����*) Q�� 	�	 02�402�:1; ���=Y�%� ^8�%���$"���� �$����������>� �������"/�%������ O&���?����@) � � ] ;L� �=�5;L� �	��:?���@) ��� ] ; � �=�4; �	�	�:+ K A � B5A ��B��=+RA � B5A ��B5;+ K �"?�,����,��*) + K 0S�402�:1;+ K �"?�,������$*) + K 0S�402�:1;7 J � # %�,�,����) Q	� 	�	 0S��:9; ���������8%�� = �������.���� �?�?������ ����!"���?����@) � � J ;L� �=��� J ;C� ���:�1) 7 J ���=> J :��=+RA � BRA ] B5;7 K � # %�,�,����) Q	� 	�	 0S��:9; ����Y%�� ^8�%���$"��� �$���������>� ��������.���� �?�?������� �����!����?����@) � � ] ;L� �=�5;L� �	��:
� �1) 7 K �.��:��=+ A �&>M) � � J :�B5A ��B4;
�U�+��%���/RA ] B���> J ; ����U�+&N��� �?�?������ ����!"���7�'�� �/� � # /�O�/��,@) /�O���� # ) /O�%�$�$@) + J 02+ K 02�402�:10G��:90 # %�$�$ ) 7 J 027 K 02�:10G�502�:9;

c"G



?����@) � � J ;L� �=��� J ;C� ���:U�+��%���/ A ��B ���1) 7'��� �/����@) �=> J :�:9;/�O�?��� � M) + J :9;/�O�?��� � M) + K :9;# ?�� � *) 7'�� �/���:9;# ?�� � *) 7 J :1;# ?�� � *) 7 K :1; ���"��,� �%��"(���!� ����7 J � # %�,�,����) Q	� 	�	 0S��� J :1; ���=Y� �3���� ��������&��%�,����,�%��������.������� +R) J 0�Z :"���7 K � # %�,�,����) Q	� 	�	 0S��� J :1; ����+5) �	� J 0�Z :"���?����@) � � ] ;L� �=��� J ;C� ���:
� �1) 7 J �.��:��=+ A ] BRA ��B4; ��C+R) J 0�Z :����7 K A ��>���B �=+ A ��BRA ��B4; ��D?,����,��5)2+5) �	� J 0�Z :=:"���
� ��������� # $��� ) 7 J 02U�+��%���/502��� J : � # $���@) 7 K 02U�+��%���/502��� J :1;# ?�� � *) 7 J :1;# ?�� � *) 7 K :1;/�O�?��� � M) �:1;/�O�?��� � M) +�:1; ���"��,� �%��"(���!� ����

�

� ��
������ � � � � �
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�+� �%�,�'�- ���������,��@) +� �%�,�'�- ����������502���!� 3��� �$������"��'�,� ���3���(40G+ �%�,�'�-� ������"/������906+� �%�,�'�- ���������(50����!�� 3��� �$�� ���"('�,� ���3���(40G+� �%�,�'�- ��������7�840G+ �%�,�'�-� �������&%10����!�� 3��� �$�� ����%�'�,� ���3���(402���!���3�� �$�� ���"3�'�,� ���3���(�:
� � ���.�90 �40G^5;+ �%�,�'�P�%�������O=(%���3!90 ���%���3���/ �����!=?����"��(� � (
�C?��������������.���(�� ��$�O40 ����?����.� ��$ �O �!"��?"("?�������������&���� �/��/%��4; ������ �/��=/%�������O&���+ �%�,�'�-� ��������=��(��40S��(���' J 0G��(���' K 0 ��D� �/�=��!�%�3� =?�����(�%���3!"���(%���3�N���,10 ����(�%���3!"����,���/��RZ6� �/�����%����.���350 ��� #  ������"���"� ��������"����!� /��,�%�������� 
 �����%�'�!���%�,� �$5; ����I� !��&���������!��=+ �%�,&� ��? � � ]�]�]�]�]�]�] 0 ����+ ���� �!� �����!"����?.� �=/�%���,�%�7.�����!�����?�� J ]�]�]�]�] ; ��DP�� � # %�,�� =?������� �!�!� �������%�,�,���� ��?
�D�� �!������!� ����+ �%�,=����/R; ������ �/������%����.!������%�3 "���3 � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0S3�'�,� ���3���(:1; ���=%�,�,����%�� #  �������&�����(�� � # %�,�,����*) Q�� 	�	 0 K �DX��"��'�,� ���3���(:1; ��=N�������%��� ��%�� .� ��������%�,�������$����������!=<"��(������?����@) � � ] ;L� �=X5;L� �	��:

� ��(��5A � B�� ] 
 ] ; ���"E���� ����%�,=-�%�,�� �!=��?�V ����������(��5A � �"X
�"�'�,� ���3���(�B �.����?4; ������ O �!=��(� &� ��$� �O�� ��3&���"��(� =�����,�� � �%���� ���) ?������ �!=��(��4) � ��Q7:��&E���?*) 8�(�����(���!=������!���$� ��(� �!�����������&��?"��( ���$�?�%���$�(� ���� =(5) :�� ] �	�S���
�?����@) � �"X5;L� �=X��"��'�,� ���3���(4;C� ���:��(��5A � B �"�RA �=>�X�B4;(�%���3!��=/�O%�,�,����*) Q	� 	�	 02X�� J 0GQ�7�:9; ��=E���������%�,��V� =��( �%���3�!�?�������(	�D?�������������.�������� �/��/%�����/O�%�,�,���9) Q	� 	�	 0SX�� J 02X�� J :1;L���"%�,�,����%�� �$"8�����(�� ��I��� ��,� ��V 
 ���(���' J � # %�,�,���*) Q�� 	�	 02X
� J :9;��(���' K � # %�,�,���*) Q�� 	�	 02X
� J :9;%�'�!���%�,� �$�� # %�,�,����*) Q�� 	�	 0S%�'�,� ���3���(:9;%�'�!���%�,� �$�� # !���%�,� @) %40S%�'�,� ���3���(50L> J 
 ] :1;?����@) � � ] ;L� ��Q74;C� ���:
� ?���@) � � ] 0G^ �.� ��X4; � ��X�� J ; �	�	�: ���=U�,�,����%�� =��(��4) ����$�O���XRZ � ��$�O�� K X�:����

� ���=%���$���(�1) � ��$�O	��X5Z > J Z � ��$�O:������(��' J A ��B�����(��5A � �"X�����B4;��(��' K A ��B�����(��5A ^.> ��B5;
�� �/��/%����=��� ���,����V@) ��(���' J 0S��(���' K 02X�� J 0SX�� J :1; ���� ������ ��,����V&���(%���3�N���, � # /�O�/���,*) �� �/��/�%��40L%�'�!���%�,� �$50GX�� J 0GX�� J :1;?���@) � � ] ; � �=X�� J ; �����: ��=N������"(�%���3����,.� �����"%��������������%��� "(�%���3�!=����,���/��&���
� (�%���3�!1A ��B5A � B �"(�%���3�N���,5A ��B5;
�/O�?��� � *) �� �/��/�%��:1;# ?�� � *) (%���3N���,�:9;��DQ��8"��(�%��"8 �(% #  "��(� "%���3���/ ����!M) %D/�%������ O�:90S8 �8%����=���/%�^� "�!� =��?"��(� (���!�����3���%�/& �!���� /�%��� ���?"��(� =��$�?@) %�����%�,�,�����( =$� ���� # %���� #  "��?"��(� "��%�������%�,",���3���?��(� =��$�?: 
 F��=8 "��%�^� =��(� ��(�%���3!��L/�%������ O&%���$&��(%���3� &� �"����E�Q�_������F���?"��( 
� (	�D?�������������402������,�� V�� ��3���(� �!��������������� ���?=��(� =��$�?@) ��( ",���8 �!����� ���/�!=%�� "���"��( ,� �?��&!�� $ "��?"��( "(���!�����3���%�/�: 
I�(���!������������� =�!� �!=��( =������� ^&��?�%!�!���/�����3���( �/�� ��� /��/ # %�,��� !&� �"��( =(���!�����3���%�/) /�������:"��!=,�����%�� �$�� �"��(� =?����!��"7�� �40S%���$���( ��"8� =��!� =��( "����/7�� �%��������&��?"��(� 7��� �%�^��������.� ��?�����/%��������&%���$"��(� =?,������&����/�/%���$����=$ #  �,����"%���� ���� �3 ��"��(%��������!���(� # %�,�� "��? � (%���3!��"���=��(� �������� �����7�� � 
2���� �/��/%�����/O�%�,�,���M) Q	� 	�	 0SX
� J 06Q7:1; ���=U�,�,����%�� �/%�������O"��?&��� �!"���/O������ �@) �� �/��/�%��402X�� J 0GQ740 J 
 ] :9;(�� ��$�O��=/�O!���7@) (%���3!902/O!���%�,� *) �� �/���/%��502X�� J 0GQ�740L��/�� ����:10GX�� J 06Q7:1;��!� �� �������'�� J ; ���=� #  ���8������� &� �������=/�%������ O.���

c�E



(�� ��$�O��=/�O!���%�,� *) (�� ��$�O40SX�� J 0GQ�750") J 
 ] �"7�85A ] B�:�:9;?���@) ��� ] ;C� �=X�� J ;C� ���: ���?�,������5)S(�� ��$�O&:"���?���@) � � ] ; � ��Q�74; �	�	��:(�����$�O5A ��B5A ��B �"?�,������@) (�� ��$�ORA � BRA ��B:9;(�� ��$�O��=/�O�%�$�$@) (�� ��$�O40S� �/��/%��402X�� J 0GQ�7�:9;��!� �� �������'�� ] ; ����$��=������� #  ���8���� � �%�����/���� *) _�����U�� 	 I:"���/O�?��� � *) (�%���3!�:9; ��������������?5) � J ��:9;/O�?��� � *) �� �/��/�%��:1; ���=����� ����?4) � K ���	��:9;������ ��$�%���3���/� �����!���(�%��&,�� =������!�� $ =��(� �!�����������&��?"��( ���(	�D?�������������&%���$=��(����8��(��!� # %�,�� �!�� ������% � ������^ �D7�� �@) %�!�!���/� "��(� �� �"�����7%�7���,�����.��!"%��������O 
6V ���"���?���@) ��� ] ;C� �=X�� J ;C� ���: ���U����,�� ��������^
�D����������^7��������?���@) � � ] ; � ��Q�74; �	�	��:
� � ?@)�) (�����$�ORA ��B5A ��B � J 
 ] :����=) (�� ��$�O5A � BRA ��B��*) ('�,� ���3���(.> J :�:�:(�� ��$�ORA � BRA ��B �*) + �%�,�:�('�,� ���3���(4;
���"������_ #  �,����=�����>�,���� �%��������I�(� =?��,�,���8�� ��3"� �!�(%���� ��3"/�%�^� �!�(4) (�� ��$�O�:"%���� �%��&���"��(� �������� �����?�����/%��

� =8�%����"X	� J ���8�!"��?�,� ���3���(=Q�74028�(� �� =��(� �%���3���/ �����!D?����� (
��� �� �%��("����8%��� "%",���� �%��&����/�7�����%��������&��?"X	� J !�%�/��,� �!"��?"��(� =��(� #  �������� 
 �%���("���8.��!=%!�(���?�� �$ #  ��!������"����%������/��,��!�("��( �� ��� �!�!�%����.!���/�/%��������!�?�����34) ��(��:"���� �/��/%�����/O�%�,�,���M) Q	� 	�	 0SX
� J 06Q7:1; ���=(4) (�����$�O�:"���?���@) ��� ] ;C� �=X�� J ;C� ���:
� ?����@) � � ] ; � ��Q�74; �	�	�:�� �/���/�%��RA � BRA ��B �=(RA�) � ����:M) (�����$�O5A ��B5A ��B.> J :�B4;
�(%���3!��=/�O�%�,�,����M) Q�� 	�	 02Q�750GX�� J :1; ���=�� �/��=/%������ O"?����=� �!�(�%���� ��3.���(%���3!��=/�O�����%��!��@) �� �/��/�%��40SX�� J 0GQ7:9; ���=(4) (�����$�O � :"���/O�?��� � *) (�� ��$�O�:9;(�� ��$�O��=/�O�%�,�,����M) Q�� 	�	 0SX�� J 0GQ�7:1;(�� ��$�O��=/�O�����%��!��@) (�%���3!102Q�7402X�� J :1;���X� ���?�����/&%����� �!�(�%��� 1) (4) (�� ��$�O � :90 Q�750 X	� J : � ;D���?���@) � � ] ; � ��Q�75; ���	��: ����P���,���� �,���� #  ��& �%��(&����,���/��&���
� ����/ � ] 
 ] ; ���"E���� ����%�,�� V "����/����V ���"���?����@) ��� ] ;D� �=X
� J ;L� �	��: ���=_��" �%���("���8"7��&����,=/��,�������,�����%��������&�������/ �=����/��@) �1) %
�.��:"��(�� ��$�ORA � BRA ��B:9;�9) 3����:�������/R;
�/O�?��� � *) (�� ��$�O�:9;/O�?��� � *) �� �/��/�%��:1;/O�?��� � *) (�%���3!�:9;# ?�� � *) ��(���:1;# ?�� � *) ��(���' J :1;# ?�� � *) ��(���' K :1;� ��������"35;

�

� ��
���� � � ( $�� 	 � $�	�  ���
���I�(���!=?�������������=� �%�$!�� ����(� �!�� /���,�%��������"�%���%�/ ��� ���!=?����/&%=?���,� ��$� !���3���%��� �$"������( "����/�/%���$�,� � 
���I�( =?���,� �!�(�����,�$�(�% #  "���� =�%���%�/ ��� ���� ���,���� 40L���"��(���!�?�����/%��5Z� � # %�,��� � � # %�����%�7�,� ���������� �O�%�/��,� 10 � J K ��'�7���I�( "����$ �����?���(� # %�����%�7�,� �!"!�(���,�$�7� "%!D?��,�,���8�!1Z�=%��'�/� ���(��$5) � :10D����$������� 4) K :10LE������� 4) K :10L,� /�� �5) � :902Y�(50 ��7�'�/%�O50����7'�/9� �40LE10L��� $���%���/�!4A K B50CE�F�+50C� �50SH40 	 0GQ��102X402X��50S!� 3�/%��50��I402V50G?��� �T5A K B40S���,��RA K B���
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
��������� �%�$�'���%���/�!*) ��(�%��&��?���,� ���%�/� �:
� � ���.�906^R0 ���=N��������� �� # %�����%�7,� �!����

	 J 0 ��� 	  ���3���(!�?������ �����!�� #  =����,��RA B&�������/�,� � 10 ���=N�������� ��"?����&�������� ����&,���� =7� �� ��3=������� �!�!� �$.���!���%�� 10 ��� 	 ���%��������&��?&!��%��� �����,� � ������(�%���' # %�����%�7,� ! � � 0 ��������/�7 �����? # %�����%�7,� �!=��(�%��"%��� ���(%��&%�����%��!"��������' # %�����%�7�,� �! � J \ 0 ��������/�7 �����? # %�����%�7,� �!=��(�%��"%��� &� ���!��������/�����/�/%���$! � K � 0 ��� K�\�# %�����%�7,� �%!�!���3���/ ����!"���/�%�O,� ���3���( � K�] ; ��DP%�O&,� ���3���(���?�%",���� ������(�%��&����/�/%���$!4A K � B5A K�] B4; ��� K�K�# %�����%�7,� �%!�!���3���/ ����!102 �%���( �C/�%�O�,� ���3���( J � ��(�%���! � J ?���=Q	� 	�	 ���?�,���%�� �1; ������ �/��&!�����%�3� &����E 	 �&����%���/�!9; ���������"���� ���� ��3"��%��%�/� ��� ���?���,� ����+ �%�,�'�-� ��������=���,���'�� �/�40S����,��'��� �/�� K ;N���/��,� �O.� ��� � # %�,����] 0 ]
�1; �������� #  ������.� ��� ����%�,�� V�%��������.���� ?@)�) ��%���/�!���?����� ��*) ?���,� ��%�/� 10 � �
��:�: ���=Q	� 	�	 : �� ���� ��"��%��%�/� ��� ���?���,� ����

�

cTy



����������?@) ��N�%����������� �����%���%�/ �� ��"?���,� 
 ���
��:1; �O����*) J :1;
�?����@) � � ] ;L� �=����/�����/�/%���$!1;L� �	��: ��C+� �%�$" �%���(",�� � .� ����"%����%��&���?�3� ��!*) ����/�/%���$!4A � B50") /%�O�,� ���3���(.> J :102��%���/�!�:9;���"E��������&��(�%��%����� ��&%����%��!�?�� �!��&���?����@) ����/�,���� �� ] ;2����/,�� �� ����(%��' # %�����%�7�,� �!1;S����/�,���� ����:
� !���%�� � ] ; ����������$�F�X�U�N��.��(�%���%���� ��&���?���@) ��� ] ;C� ��/%�O�,� ���3���(4;D� �	��:

� � ?@) ����/�/%���$!4A ����/,�� � �B5A � B ��� ��� :
� !���%�� ��.��;7��� �%�^R;
�

����U!�!� 3���!������ ��3"��"$� �?�� � �$&��(%���%��� �� # %�����%�7�,� �!����!�8������(@) ����/�,���� �:
� ��%�!� ] Z ?����@) ��� ] ;D� ��!���%�� 4;L� �	��:%��'�/ ���(��$5A � B �&����/�/�%���$�!1A ����/�,���� �BRA ��B4;7�� �%�^5;��%�!� J Z ?����@) ��� ] ;D� ��!���%�� 4;L� �	��:����$������� 5A � B �&����/�/�%���$!1A ����/,���� �B5A ��B4;7�� �%�^5;��%�!� K Z ?����@) ��� ] ;D� ��!���%�� 4;L� �	��:E������� 5A ��B ������/�/%���$!4A ����/,�� �� �B5A � B4;7�� �%�^5;��%�!� ��5Z ?����@) ��� ] ;D� ��!���%�� 4;L� �	��:,� /�� �RA ��B ������/�/%���$!4A ����/,�� �� �B5A � B4;7�� �%�^5;
�

����D+ �%�$.� �&E����� �3� �� # %�����%�7,� !=���?����@) ����/�,���� 1;�) ����/,���� �*) ��(�%��' # %�����%�7,� �!
�.������' # %�����%�7�,� �!�:�:9;S����/,�� � ��	��:
� ����%�����) ����/�/%���$!4A ����/,�� �� �B:1; ��=N���� #  ����.��(%��"����/�7 ��"���&� ���.������U!�!� 3��&�����"����������� ���� # %�����%�7�,� ����!�8������(@) ����/�,���� �:

� ��%�!� *) � :1ZY�(��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) ��:1Z
��7'�/�%�O��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) \ :1Z
��7'�/9� ���.��;7�� �%�^5;��%�!� *) ��:1ZE��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) ��:1Z����$��%���/�!1A ] B �.��;7�� �%�^5;��%�!� *) � :1Z����$��%���/�!1A J B �.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J ] :4ZE�F�+ �&�9;7�� �%�^5;��%�!� *) J�J :4Z� ���.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J K :4ZH��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J ��:4Z
	 �.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J � :4ZQ����.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J ��:4ZX��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J \ :4ZX����.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J ��:4Z!���3�/�%����.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J ��:4ZI��.��;7�� �%�^5;��%�!� *) J � :4Z

c.�



V��.��;7�� �%�^5;
�

����D+ �%�$.� �"?�,���%�� # %�����%�7�,� !"���?����@) ����/�,���� 1;S����/�,� � ������/�����/�/%���$!1;S����/,���� 	�	�:
�

� �@) ?,���%��:=%�����?@) ����/�/%���$!4A ����/,�� � �B:1; ���"N���� #  ����&��(�%��"����/�7 ������?,���%��&������U!�!� 3��=?,���%��"����������� ���� # %�����%�7,� ����!�8������(@) ����/�,���� �:
� ��%�!� *) K�] :4Z?�� �TRA ] B�� �1; ���"!�(����,�$"7� ���%�,����,�%��� �$50S�����&���������&���?�� �TRA ] B��"V.��Y�(&�DQ��1;7�� �%�^5;��%�!� *) K�J :4Z?�� �TRA J B�� �1; ���"!�(����,�$"7� ���%�,����,�%��� �$50S�����&���������&���?�� �TRA J B��"V.��Y�(&�DQ��"� ] 
 �1;7�� �%�^5;��%�!� *) K�K :4Z����,�������/9��%�,4A ] B � �1;7�� �%�^5; ���"E�?"���,�������/���%�,�,� ���3���(�� K 0L��(�%���3 &�����%�!� *) K ��:4Z ������( �� ������!� #  =%�,�3��������(�/&7� �,���8&�������,�������/9��%�,4A J B � �1;7�� �%�^5; ���=%�!�� � �$ �$ 
L���
�

������������������������������������������������������������������������������������� ����!�( �,���7%�,=U!�!���3���/� ����!�������=F����� �%�$&!��� ��������/&�%��%�/ ��� ��!"���Q�7��"X��&�DQ��9;Y �"V&��Y�(5;Q��������=Y&�DQ�75;����U�+�P���$� �,�X%��%�/ ��� ��!����Y�%����"Y�(�� \ � ;Y�3��"Y�(4;���=F��3���%�,=��%��%�/� ��� ��!=<"I�( ���/%�,=����!� &���!�� 3�/%�� K �"����8 ) !���3�/%��40 K :1;
��7�'!���3�/% � # %�,�,����*) Q�� 	�	 0") ��7�'�/�%�O&> ��7'�/9� ��� J :�:1;?����@) � � ] ;L� �*) ��7�'�/%�O�>���7�'�/9� ��� J :1;C� �	��:

�

� �@) $����7�,� :M) ��7'�/9� ���.��:=� J ] 
 ] ;
��7�'!�� 3�/%5A � B��@) +� �%�,�:=����8@) J ] 
 ] 0 �:9;

�����P���O� �$ ��%�/�/� ��.���E�F�+���8��&E�F�+���7 �&E�F�+&� K ;���=N�� �%�� =����,�� # ��%�� ������!� #  �,��.������ �%!�� ��3���( =����$ �����?���(� =?���,��� ��"��� K� 	 ���
	 J � K ; ���=F� ���,� ���3���(&��?"����,������/9��%�, #  �������.�������,���'��� �/� K � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0") 	 J � 	 J > J :�:9;����,���'��� �/� K A ] B �"���,�������/���%�,4A ] B4;����,���'��� �/� K A J B �"���,�������/���%�,4A J B4;?����@) � � ] ;L� � 	 ;L� �	��:

� ���,���'�� �/� � # %�,�,����M) Q�� 	�	 0�) 	 J � 	 J > J :�:1;����� # ) ����,���'��� �/�� K 0 	 J 0S���,���'�� �/� K 0 	 J 02����,���'��� �/��:1; ��D���,���'�� �/� ������� # )�
 :"���# ?�� � *) ���,��'�� �/�� K :1;���,���'�� �/� K � # %�,�,���*) Q	� 	�	 0 	 J � 	 J > J :9;# �������@) ���,��'�� �/�� K 02����,��'��� �/��50 	 J � 	 J > J :9; ���=N������"���,��'�� �/�����=����,���'��� �/� K ���# ?�� � *) ���,��'�� �/���:9;
	 J � 	 J � 	 J > J ; ���=F� ��=��=�� �8�,� ���3���(.���

�# ?�� � *) ���,���'�� �/� K :1;����,���� # %�,�,����*) Q	� 	�	 0 	 J :9; ���"N�� �%��� =3�,���7�%�, #  ��������.���# �������@) ���,��40S����,��'��� �/�� K 0 	 J :9;%�'���� # %�,�,����*) Q�� 	�	 0 	 J :9;# �������@) %�'��50G���,��40 	 J :9;�!� �� �������' � J ;# !���%�,� M) %�'��40 	 J 0L> J 
 ] :1;�!� �� �������' � ] ;� ?@) E������ 4A ] B ��� � � � <�<&E������ 4A J B���� � 7 � : ��"E�!��!� ��3�X�Y.� ��� ���?� �� ��50GX�������/�7 ��&���X�� 	 J > J ; ���=��?&���� �?�?������ ����!"�����������$ �,���7�%�,"U�!�!� 3���/ ����!"����������������������������������������������������������������������������������?��,���!� M) ��%���/�!�:9;�� �������� J ;
�

� ��
���� � � ( � (8�/&�(  � �
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# �� $� ��� � #  �� ) + �%�,�'�-� ���������!� 3���%�,402+ �%�,�'�-� �������"�����!� 40C��(�%��&��,� /����40+ �%�,�'�-� ��������� # $'�����:
� � ���.�9; ���=N��������� ��&���

c��



?����@) � � ] ;L� ��Q�����5;C� �	��:�1) ��� # $'������&��:����1) !� 3��%�,
����: �&�9) ������!� 
�.��:1;� ?@) ,�� /����5A ] B ��� � ( � : ����E�?�,�� /����� ��&��!=% �U�+_ 	 E�P�E�I���+.���
� ���"%�^�%�Q���E�F��"Y 	 U�QH���+.���?���@) ��� ] ;C� ��Q�����4;D� �	��:

� � ?@)�) �9) �� # $�'������.��: �=I:�� �D) �9) �� # $�'������.��: ��>�I�:�:�9) �� # $�'������.��:�� ] ;
�

� �,�!� ���"E�?&F�����I 	 E�P�E�I���+.���
� ?���@) ��� ] ;C� ��Q�����4;D� �	��:

� � ?@)�) �9) �� # $�'������.��: �=I:�:�9) �� # $�'������.��:��"I4; �,!� &� ?@) �9) ��� # $�'������.��: ��>�I:�9) �� # $�'������.��:��&>�I5;
�

�

�

� ��
���� � � (  � $ � (�� �
�������I�(���!&��!D��(� "N #  ��!������&��?=��(� =P�%���,�%�7=+ !�(�%��� 4) :=?��������������������������8�������� ���7��"I%�����E�(�� /����%��40 ]�J � K�]�]�] �������������
� � ����,���$� ���� /�� 
 (
�
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	����>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>����+� �%�,�'�P%������ O� �!�(�%�� @) +� �%�,�'�P%������ O"P402���!���3�� �$"/ J 02���!� 3��� �$"� J 0S����!���3��� �$=/ K 02���!���3�� �$�� K :
���>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>� �!�(�%�� 1) :=�� ��������!���( D/ K >�7��>�� K /�%������ O"P K 8�(���!� � �,� �/ �����!%��� =��%�^ ��.����,���/�>�8���!� �?�����/&P4) / J >�7��>�� J : 


���� �O�� �402��(� ������������=/%�������O"P K A B5A B���!���( # %�,��� "��?"��(���!=�������� � 
�������>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�>�������!� 3��� �$.�90 �402^50S,1;+ �%�,�'�P�%�������O=P K ;� ?@) P����=Q�� 	�	 :
� /�%���(� �����'*) ���� !�(�%��� 	��0 ��'�Q	� 	�	 X�I�+�:9;� ��������=Q�� 	�	 ;
������ ���������!=%��& ���������/� �!�!�%�3 &� ?=/ K ��� K ��!������� �T���%�,=���=P� �,� �/ ����!����� ?@) / J ��� J � �"/ K ��� K :
� /�%���(� �����'*) ���� !�(�%��� 	��0 ��'�Q	� 	�	 X�I�+�:9;� ��������=Q�� 	�	 ;
�� ?@)�) P K �=/�O�%�,�,����*) Q�� 	�	 0G/ K 0G� K :�: ���=Q	� 	�	 :� ��������"Q�� 	�	 ;^�� ] ;,�� ] ;?����@) ��� ] ; ���=� J ; �����:
� ?���@) ��� ] ;C� ��/ J ;D� �	��:

� � ?@) , ���=/ K :
� ,�� ] ;^��	�5;
�P K A ,�B5A ^B���P5A ��B5A ��B4;,����4;

�

��� ��������=P K ;
�

� ��
���� � ���
	 � ����(  � �
���� ��� ���?� �� ��"/�!��"7 �����������%�,��V� �$���=V� ���*) ���&�������%��� # %�,��� !D?�����/�%�������(� ������� ���? �� ���� "������ �:�7 �?����� "��!�� ��3"��(���!�?�����������������
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��
� � ����,���$� ���/%���( 
 (��
� � ����,���$� ��!���$���� 
 (��
� � ����,���$� ������ /� 
 (��
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ���!�� /�'��%���%�/ ��� ���!�'� �O�� ���� 
 (
�# ���$���('������ �� ) +� �%�,�'�- �������������� ���? ��� ��:
�

cTc



� ���=^R0 ���=N��������� ��.���/�40 ����P� �%��&���!� 35; ���=F���$�$� # ���N���/��,� �O"����!90 ����X���8� ��"� ��&!�%�/���,� .� �"��( �!� �T��� ���� ����E�!� �T�'������ �1;$�����7�,� �8�(����� �'�/ �%��40S8�(����� �' # %����4028�(�� � �' # %���!90C�1;,�����3�,���� / 4; ����������!� � �$�� ��3&���+ �%�,�'�-� ��������=8�(����� 10 �� �(����� "������!� "!� �T��� ����� ����75; ��������/ ���%�����&��?=?���,��� ��&���N���/��,� �O�'�-� �������.E�!� �T�� ����� 1;+ �%�,=������/%�,� V 10S� �T4; ���D+� �T���� � �$"����8� ��&,� #  �,����� ?@)�) ��� $������� 4A ] B ��� � 3 � :D<�<@) ����$������� 5A J B ��� � ! � :�: ��� ��%��!�!���%���N�%�!� ����
� /���&��� $���%���/�!4A ] B5; ������%!��� ��"�� �%�$�����3"��(���!=8�%��&���!� 3��.����$���%���/�!1A J B4;8�(����� � # %�,�,����) Q	� 	�	 02Q�����:9;,���� / �"��� /� *) Q	� 	�	 :9;!���%���$@)�) ���!� 3��� �$�:=,���� / �� K :1;?���@) ^ � ] ;G^ ��Q�����4;2^�	��: ��=N��� �%�� "8�(����� =������!� "!� �T��� ����� &����1) 8�(�� � �=^�:��&!� 3.��������/%�,*) J 0 ] :=>D/�4;8�(����� �'�/ �%����&!���%��!M) 8�(����� 102Q�����402<�8�(�� � �' # %����40S<�8�(����� �' # %��!�:9; ������ ��"%������%�,�/� �%��� # %��.���?���@) ^ � ] ;G^ ��Q�����4;2^�	��: ���P�%�^� =8�(����� �����U�N�I 	 � �%���!�!���%��.����1) 8�(�� � �=^�:��@) �9) 8�(����� ��=^�:">�8�(�� �� �'�/� �%���:"��!�T����@) 8�(�� � �' # %����:9;���Y�����,�$"��( &� ��� ���?� �� ����� &!���3��%�,=�!� ��3"��(� "U�+"/���$� �,"%�!=%=?���,��� ��.���7�� # %�,�,����M) Q�� 	�	 0 J :9;��� J � K 
 \ � � K ; ����P�%�O�� /��/�3�%�� �.� �"���,���?���,��� ��@) � �"$�Y�:=���7RA ] B �"���8@) J�] 
 ] 0") >��"� K�] 
 ] :�:1;2�������,��� ���8�� ��("���=V� �����!"���?���,��� ��@) 740 J 02����,��50SX
� J 0G8�(����� 10GQ�����50C� ��� ���?� �� ���:9;
�����������$"��( �����%�,"����8� ��=� ��&!�%�/��,� .� �"��(� �!� �T��� ���� 10S%���$�������/%�,� V =��(� &������ ���? ��� ��.���E�!� �T�� ���� �"N # %�,�,���*) Q�� 	�	 0GQ������:1;?����@) ^�� ] ;6^���Q�����5;G^��	��: ���"N������"�� �%�,&� ���� ���?� ��� �����������/���,� �O&E�!� �T��� ����� &���
� E�!� �T��� ���� 4A ^B 
 � �&�1) � ���� ���?� ��� �����^�:9;E�!� �T��� ���� 4A ^B 
 � � ] 
 ] ;
�?�?�� � K ) E�!� �T��� ���� 102Q�����50S> J :1; ���=N���/������� "?�?�����?&E�!� �T��� ���� &������! 
 ��� ] 
 ] ; ���"E���� ����%�,�� V� =���8� ����� ���!�%�/��,� =���V ���"������! 
 ��� ] 
 ] ;?����@) ^�� ] ;6^���Q�����5;G^��	��: ���"N���/������� =�����%�,=����8 ���� ��&!�%�/���,� ����
� E�!� �T�'������ ����N�������3@) �9) E�!� �T�� ����� ��=^�:�:9;���!���N�%�$�$@) ���!90SN�/���,@) E�!� �T�'�������10L�1) E�!� �T��� ����� ��=^�:�:�:1;
����! 
 ���@) +� �%�,:=����! 
 ���=����8@) Q�����50 K :9;�� �T��"����8@) J ] 0�) E�F�+&� J ] :�:9; ���"N���/������� =� �T���� � �$"����8� ��&,� #  �,����������/%�,� V ��!�T���� )�) +� �%�,�:��� �T"�=���! 
 �:1; ��DQ����/%�,� V .� ���� ���?� ��� ��"��"E�F�+&$�7�����!� �� �������' � J ; ����X� ���?�����/�������/�%�,��V�%�������� �����>��,�%�� ��=���� ��� ���?� �� ���� # !���%�,� *) ������ ���? ��� ��40GQ�����50S������/%�,� V �:1;�!� �� �������' � ] ; ���D+ !� ��"��=������3�� �%�, # %�,�� ����# ?�� � *) 8�(����� �:1;# ?�� � *) 7�:9;N # ?��� � M) E�!� �T�� ����� �:1;

�

� ��
���� � �	��( � ���/� � � �
���I��� ���,�� ��V��U"I��� ���,�� ��V�/�%������ O���!�$� �?�� � �$"7������ &����,���/�40L����, J 02%���$&���� =����8402����8 J 0S��?",� ���3���(�!=����/�����8!�=%���$"����/�����,�!90S� �!��� ������ #  �,�� 
 E�?&����, J A ] B � �"���8 J A ] B402��( ��.����, J A ] B"8���,�,"� #  �������$� 
���
� � ����,���$� �� /%���(�,�� 7 
 (	�
� � ����,���$� ��!���$,��7 
 (��+� �%�,�'�P%������ O��� ���,����V ) + �%�,�'�-� �������������, J 02+ �%�,�'�-� ������"����8 J 02���!���3�� �$�� ���"����/����8!90����!���3��� �$.� ��������/�����,!�:
� �� �3���!��� ��.�����.����,���/��402���84; �������������� �� # %�����%�7,� �!"���+ �%�,�'�P�%�������O=��� ���/%��4; ��� �����������=/%������ O40D���"I��� ���,�� ��V"?����/.������� ���/�%����=/�O�%�,�,����*) Q�� 	�	 02����/�����8!10S����/�����,�!�:1; ��=N��� �%�� =/%�������O����?����@) ����,���/� � ] ;L����,���/� �=����/�����,!9;C����,���/��	���: �������,�,&� ��I��� ��,� ��V"?�����/�� ����=/%�������O&���

� ��?@) ����,���/������ ] : ���=F� ��=?�� ��!��&����,���/�.���
� ?����@) ����8�� ] ;2����8 �=����/����8�!9;2����8	�	��:���� ���/�%��RA ����8�BRA ����,���/���B �&�1) ����, J �"����8:1; ���F� ���?�� �!��&����,���/�����
� �,�!� 
� ���� ���/%��RA ] B5A ����,���/���B �&�9) ���8 J �&����,���/���:9;L���=F� ��"?����!��"���8.���?����@) ����8�� J ;2����8 �=����/����8�!9;2����8	�	��: ��� ��!� �!�(�� ?��"� �3���!�� ������=$��� �!��"��?�����8!"������� ���/�%��RA ����8�BRA ����,���/���B �"��� ���/%��5A ���8.> J BRA ����,���/��.> J B5;
�

��� ��������=��� ���/%��4;
�

c�r



� � � ��������� �

� � � � � �� � �
	��������� �������
���

�����! "$#!%'&)(* ,+'-�.$%'+'('(* -'/102+)#'(* -!3
�

���'4$3)(!3,"!5$3)687,9;:<7 ���	�
��=* )>,?!&'3$%�@$&)-$A!B
�2>)C!B,('6* -$/$C$>)6$3$&)(2 )+)-ED
� 	 +'&)FGB)('6* -'/2BIH$+)6�#2B)3J -�4!%'+)(2BF!+'C!B,4$3!>,($6'#)"JKL7*D �1M!+'3!B�B,4$3!>,($6$&'%14!%'+)(G ,H1F!+'C!B,4$3!>,($6'#)"JK$KL7
���'.'N)OJP2Q 	 N$�4$5$&'6�K1H!+)4!3)-SR � 4$5$&)6 
 ($T'( � : � 6 � U D4$5$%!>1K1H!+)4!3)-SR � 4$5$%$> 
 ($T'( � : � 6 � U D4$5$%$+�K1H!+)4!3)-SR � 4$5$%'+ 
 ($T'( � : � 6 � U D4$5$%'V�K1H!+)4!3)-SR � 4$5$%)V 
 ($T'( � : � 6 � U D4$5'V2>1K1H!+)4!3)-SR � 4$5'V!> 
 ($T'( � : � 6 � U DB)-'6!C)W$&$%$B1K�H$+'4$3'-SR � B,-$6$C)W!&'%!B)C 
 ('T$( � : � 6 � U D
�10!N'X'M�M$X'Y$XB)-'6!C'%! 'B,(�K�H!B$>)&'-'HSR B,-$6$C)W!&'%!BZ: � �'H � :  ,-'H U D.$5$C$&)6$C$&)W$/�K1H2B'>'&)-'HER 4$5$&)6E: � �'H � :  ,-'H U D.$5$C$%$>)C$&)W$/�K1H2B'>'&)-'HER 4$5$%$>;: � �'H � :  ,-'H U D.$5$C$%'+'C$&)W$/�K1H2B'>'&)-'HER 4$5$%'+S: � �'H � :  ,-'H U D.$5$C$%)V$C$&)W$/�K1H2B'>'&)-'HER 4$5$%)VE: � �'H � :  ,-'H U D.$5$C'V!>)C$&)W$/�K1H2B'>'&)-'HER 4$5'V!>;: � �'H � :  ,-'H U D
� � � � � � � � � � � � ��.$@'. 	 �)Y � � � � � � � � � � � � � � � � �H* /$#'6$3SD?!+'%'FJ+)-SD
��=!&)A�-$3$3)F�($+1#2B)314$%$+)(�[�%'+)/Z7 \SR�
 U(* (!%'3;R B,($6!>)&'(SR 4$%'+'($C'(2 (!%'3*72: Q,O$Y$N)0$P$N)0!N)0E: 4$%$+)($C'(2 ,($%'3$] U$U DT!%'&'5$3'%SR � �! /$-$&$%$^,(!+$^)Y'?$3'6)"2&'%�O2+! )B'3I0!&)(* ,+_R F$@ U � U DA!%'&'5$3'%SR � .'6$+'5$&'52 ,%2 ($AJ+)H�@2 ,(�N'6'6!+)6`R 7,\  T U � U D4!%'+'(SR B)-'6!C'%! 'B,(E:a%'+)/Z7 \SR .'5!C'&'6$C'&'W'/ U : � T2^ � U D4!%'+'(SR B)-'6!C'%! 'B,(E:a%'+)/Z7 \SR .'5!C)V2>)C'&'W'/ U : �$b�� U D4!%'+'(SR B)-'6!C'%! 'B,(E:a%'+)/Z7 \SR .'5!C'%$+'C'&'W'/ U : � + � U D4!%'+'(SR B)-'6!C'%! 'B,(E:a%'+)/Z7 \SR .'5!C'%'V$C'&'W'/ U : � ^$^ � U D4!%'+'(SR B)-'6!C'%! 'B,(E:a%'+)/Z7 \SR .'5!C'%!>)C'&'W'/ U : � ^ � U D%$3)/!3)-'FER /2>)&;: � X)0 	 � � : � �'+'6'6!3'%'&'($+'6J+)-�V'?* ($3'-$3'F � : � 	 ��F$3'($3!>,($+'6 � : � 	 ��+)-�V$?2 ,($3)-!3)F � : � 	  -$3$&)6��'+'6'6!3'%'&'($+'6 � U DB'3)(ER /!>'&;: � �'Y* )>,c � :!d ^'eJ^)9�^��J^ � ^���^)]�^!7<\G7 f U D"23$B$B)&)/!3�KJB,4'6* -$('HSR � =!&,c!31-!+)($3�+'H�&'%'%1($?$3J "!4$+)6$($&'-'(�W$&'62 )&)5$%$3$B8R Q'�,0g:h@$?S:i.E:j3'(!> 
 U � U DF* )B)4SR "23$B$B)&)/!3 U D?!+'%'FJ+)H'HED
� 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 ,H�F$+'C!B,4!3$>,($6'#'"JK'KL7
� � � � � � � � � � � � � �J�).'. 	 �'Y � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,-'(!3)6'H!3)6!3)6$C$+)#$(�K1H!+)4!3)-SR �  ,-'($3'6'H!3)6$3'6$C$+)#'( 
 ($T'( � : � 6 � U D-!+! 'B)3'C$+)#$(�K1H!+)4!3)-SR � -!+! )B'3'C$+)#'( 
 ($T'( � : � 6 � U D62>,W$F$C)($6$C$+)#'(�K�H!+)4$3'-SR � 6!>)W'F!C)('6!C'+'#'( 
 ('T$( � : � 6 � U D&$C)?!&)($C$+)#$(�K1H!+)4!3)-SR � &$C)?$&'($C$+)#'( 
 ($T'( � : � 6 � U D ,-'(!3)6'H!3)6!3)6�K�H!B$>)&)-$HSR  -'(!3)6$H$3)6!3)6!C'+)#$(S: � �'H � :  -'H U D-!+! 'B)3�K�H!B$>)&)-$HSR -$+! 'B)3$C'+)#$(S: � �'H � :  -'H U D62>,W$F$C)($6�K�H!B'>'&)-$HSR 62>,W$F$C)($6$C$+)#'(E: � �'H � :  ,-'H U D&$C)?!&)(�K'H2B'>'&)-'HER &$C)?$&'($C$+)#'(E: � �'H � :  ,-'H U D.$('(�KGB,4!3$>)('6'#'"ER -$+! 'B)3�^� -$($3)6$H$3'6$3)6 U D ���)4$3!>,($6'#)"G+'H�('?$3'6)"2&'%1-$+2 )B)3.$('(�K87 \!k)%$+)/*7,\;R .'('(ER b : 7 U$U D �10!3,"2+)W!3�4'?$&!B)3J -$H$+�&)-$FJB'>)&$%'3F!3'%'($&'C'H�KL7 l;R %'3'-'/'($?SR .'('( U ^G7 U D ��P$+)6�&'4'4'6!+)4$62 ,&'($3$%)AGB'>'&'%2 -'/�($?$31H'6!3)m$#$3)-2>,A�&)T* )BH�K�\ b R %$3)-'/$('?ER .'($( U ^J7 U D ���)5'(!&! ,-�H'6$3'm'#!3)-!>)AJ>)+,"!4$+'-$3)-$(!BH�K�HGkIF$3$%)($&$C)HED ���$>)&$%'3�&!>'>)+'6'F* -'/!%)A.2B'BIKGB,4!3$>)('6'#'"ER -$+! 'B)3�^I6!>)W'F$C'('6 U D ���)4$3!>,($6'#)"G+'H�('6$&'-!B,"* ($($3'F�B! /$-$&'%.2B'BIK87 \!k)%$+)/*7,\;R .!B'B;R b : 7 U$U D �10!3,"2+)W!3�4'?$&!B)3J -$H$+�&)-$FJB'>)&$%'3.* ' <KGB,4!3$>)('6'#'"ER  -'(!3)6$H$3)6!3)6 U D ���)4$3!>,($6'#)"G+'HG -'(!3)6$H$3)6!3)-2>)3�B$ ,/'-$&$%.* ' <K87 \!k)%$+)/*7,\;R .2 ' ZR b : 7 U$U D �10!3,"2+)W!3�4'?$&!B)3J -$H$+�&)-$FJB'>)&$%'3.$6'6�KGB,4!3$>)('6'#'"ER 6!>,W$F$C'('6 U D ���)4$3!>,($6'#)"G+'H�6$3$>'3! ,W$3)FJB! /'-!&'%.$6'6�K87 \!k)%$+)/*7,\;R .'6'6ER b : 7 U$U D �10!3,"2+)W!3�4'?$&!B)3J -$H$+�&)-$FJB'>)&$%'3.$V'V�KGB,4!3$>)('6'#'"ER H2 ,%'($3'6SR ^'&'C'?$&)(E:I72:j6!>)W'F!C)('6 U'U D ���)4!3$>)('6'#'"J+)H�V'?* ($3'-$3'FGB$ /$-$&$%

n<o



.$V'V�K87 \!k)%$+)/*7,\;R .'V'VER b : 7 U$U D �10!3)"!+'W$3�4'?!&$B'3� ,-'H!+1&'-'FJB'>'&'%$3H* /$#'6$3SD?!+'%'FJ+)-SD(* (!%'3;R B,($6!>)&'(SR 4$%'+'($C'(2 (!%'3��;: Q,O$Y$N)0$P$N)0!N)0E: 4$%$+)($C'(2 ,($%'3$] U$U DT!%'&'5$3'%SR � P'6$3'm'#!3)-!>)A R V* ('?�6!3$B,4!3$>)(�($+�B)&)"$4$%2 -$/1H$6$3'm'#$3'-!>)A U � U DA!%'&'5$3'%SR � .$+)V!3)6�=!&)/'-* ($#'F$3_R F'@ U � U D

n��



� ��� ���
	 � ��� �����

*HG	��
��������V������oK���������OWV,OWKHMPORK �*V��"!$#*O&%"Q('"M*)�QTU,+�Q�-/.1MnO10�Q(�*V2����354"6(798;:<./:���8;=>�7V2�? #�7&#@�A7&8�B��C� �*DE%�� ? � ? 8 F&F&#�G&7WV27&8�B����EH�%/#1IJ�;��8��/B�8 FKIJ�LFM798N79.(7&#OB2)�HP#Q��%R�/B���B�=>3��S��.R�T�U � �<n/�
*WVX� ? �L+��LY"���	8Z�/
�L�[�R��V������;8����/�L�R\��.&]G&8�:^:,�`_ba�!dc&e�f�gha:!Re7�	iZcAj(kbl"e"��e�monXe�cqp,moiorsKt2uRv m u e9f2cxwyc t ��e	z9zAm u�{ �`|}8;�1V2�~HC#@��%/�/8 �*V2�}+�#�6dB�G&7�)�B>G"+�B>:^#<0�V�-LB>GWV27&B>G&3>�RY"�(�"|+�#�6dB�G&7[�[BL�R+[0`�JH�+�� ���2�J���/�RU ���>�/�
* ����!���+��2!$3(��%7V���V��R' ? ��+��2Y��Q�	8Z���&��8�:K.R�HV27&8�B��KB�)1V]+�B�-/.LFM7S0�B(�*V��;��3K4"6(7&8�:K.R:�+�#	��	#Q8;�>#�GC8�����B>G&G9#��NV�79#Q'��[B>8�F&#�Y"F�8��/="��.(7&B>G&#Q=�G9#QF9F�8���#E!qB�'/#���8;�/=L� ����|}4x�/+���./:^:^#�G+�#QF&#/V�G9��%1DEG9B�=�G<V2:�|}8��7V2��+[#�6dB�G&7Q�L��#Q6(7&#Q:K-d#�G@�`U � �����
* �2���^�~�`�S�(%7V2�/:<./=�V����S���S!��S�yG&#Q8;6dB�%R�T��l"f u g t k�adm {2u f v zA�E�>B�%/��
�8���#�3�����B��LF��U �Io<o/��DgV2=>#"�1o2�L�
*W�X��0E�~�9V2G�'(BR�~�q�x8;7�79�;#QGQ�y�$m u mok�j(k�� t k ! v e9 �moi4�OwE¡]¢£�zAiZmok^f2iTm t2u,¤	t c¥� t cAc9e v f2i¦e�g¡<f2i¦f2�`DEG9B���#�#@'(8;�R=>F"B2)E79%/#OUQ��79%¥IJ��7&#QG&�1V�7&8�B��1V2�~��B>�()�#�G9#��L�	#�B��qDgV�7&7&#QG&�§+�#Q��B�=2��/8;7&8�B�����U ���In/��¨SB���./:^#KV(�(DgV2=>#QF��2�������2�2�R�
* n���!¯V�79�HV�- ? B(��./:^#���7WV27&8�B���©h!¯V27&�NV2-ª��B>:�6R8;��#�G�Y�F&#�G@« F#&]./8�'/#¬Le�c�zAm t�uª®�¯o° �S��V2�(�.7V2G93$U � ���R��H�%R#�!¯V�79%@
§B�G9�(F��(IJ�L�2�
*±�@��!��E+��S!$3(��%7V��T��
�S�[�E��V>�����;8���� ? �E+��SY��Q�	8Z�y�K�~0��E�aV���²�:pV2G�F���8Z��V2�R'³!��E+���lV2��3(F��2�&+�B�-/.LFM7�0CB��/V2���;314"6/7&8�:K./:´��8;=>�7V2� ? #	79#Q�	7&8�B��O8;�¥��B>G&G9#��NV�79#Q'µ��B�8 F�#�Y"FM�8;�R=x��.(7&B>G&#Q=�G9#QF9F�8���#y!$B('(#���8��/=R� �yDEG9B(�2�2!$8���8N7<V2G93���B�:^:K.R�/8��/V�798;B>�RF}IJ�>79#�G9�7V�798;B>�7V2���3�:^6LB�F�8�./:¶« ���R�R4]�A7&B>-L#QGQ�`U ��� �/�

���




